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KAPITEL I. 
Material und Technik. 


§ 1. Einleitung. 

Seit langem schon hat der Stofftransport in der Pflanze das 
Interesse vieler Forscher. Da man in letzter Zeit im allgemeinen 
wohl annimmt, dass der Transport plastischer Stoffe über eine 
grosse Entfernung durch das Phloem stattfindet, so verlegt sich 
dieses Interesse mehr nach dem Mechanismus des Transportes. 
Bei der nachfolgenden Untersuchung wurde von kohlenhydrat¬ 
reichen Blättern die Gesamtabnahme von Kohlenstoff bestimmt. 
Indem die Atmung, welche gleichfalls bestimmt wurde, in Rech¬ 
nung gestellt wurde, liess sich der Reintransport kohlenstoff¬ 
enthaltender Substanzen feststellen. 

Da diese Untersuchung orientierender Natur war, wurde der 
Transport der verschiedenen Kohlenhydrate *) und Stickstoff¬ 
verbindungen nicht einzeln bestimmt, sondern wurde nur die 
Abnahme des organisch gebundenen Kohlenstoffes festgestellt. 

Zur Bestimmung dieses organischen Kohlenstoffes wurde das 
Messinger Verfahren, wie es von Treadwell (1930) erwähnt 
wird, angewendet. 

*) Werden im Folgenden einfach mit KH abgekürzt. 
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§ 2. Material . 

Durch die Untersuchungen von Tollenaar (1925) mit Nicotiana 
hatte sich herausgestellt, dass diese Pflanzen sich ganz gut zu 
physiologischen Versuchen über Transport und Atmung eigneten. 
Bei der Suche nach einer geeigneten Nicotianaart wurde meine 
Aufmerksamkeit von Herrn Prof. Honing in Wageningen auf 
Nicotiana glauca R. Grah. gelenkt. Weiter war Herr Prof. 
Jeswiet so wohlwollend mir eine Menge Samen dieser Art zur 
Verfügung zu stellen. Es stellte sich heraus, dass die Wahl eine 
glückliche war, weil Nicotiana glauca verschiedener Eigenschaften 
wegen sich für diese Untersuchung sehr gut eignete. 

Es ist eine Pflanze von kräftigem Wuchs. Der Blattstiel hat 
eine Länge von etwa 10 cm und ist nicht geflügelt. Blätter mit 
einer Oberfläche von 1 dm 3 sind nicht selten. Das Blatt ist nur 
schwach wellig. Wie sich weiter herausstellte, sind es sehr 
kräftige Pflanzen, welche einen Aufenthalt von einigen Tagen 
im Laboratorium gut ertragen können. 

* Nachdem sie in einem Saatkasten gesät, pikiert und in ein 
Warmhaus umgepflanzt worden waren, wurden sie abgehärtet 
und schliesslich hinausgestellt in Töpfen. Nach etwa 2 Monaten 
eigneten sie sich schon für den Gebrauch. Es wurde in einer 
Jahreszeit 3—4 x gesät, so dass genügend Material vorhanden 
war. Ausserdem wurde zu altes Material, das zu blühen anfing, 
in einer Entfernung von etwa 30 cm über dem Boden geköpft. 

Die getriebenen Achselknospen wurden entfernt, die oberste 
ausgenommen; diese trieb nach Verlauf von etwa drei Wochen 
einen Spross mit zu weiteren Untersuchungen geeigneten Blät¬ 
tern. Siehe weiter hierüber Smirnow (1928). 

Dabei ist noch zu bemerken, dass zu einem Versuche immer 
Material genommen wurde, das gleich alt war und dieselbe 
Behandlung erfahren hatte. 

Neben Nicotiana, die ich nur während der Sommermonate zur 
Verfügung hatte, wurden noch ergänzende Versuche mit Phaseo- 
lus multiflorus Lam. angestellt. 

* Ebenso wie dies bei Curtis (1929) und Kruseman (1931) ge¬ 
schah, wurden junge Pflanzen mit ihren primären Blättern ver¬ 
wendet. Mit dem Nicotianablatt verglichen ist ein Nachteil des 
Phaseolusblattes, dass seine Oberfläche sich schwieriger bestim¬ 
men lässt, indem viele Blätter wellig und gewölbt sind. Solche 
Pflanzen waren unverwendbar. Es wurde mit Phaseoluspflanzen 
gearbeitet, welche 3—5 Wochen alt waren. In einen Topf kam, 
ebenso wie bei Tabak nur eine Pflanze. 
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§ 3. Vorbehandlung und Wahl des Blattes . 

Die Transportversuche bei Nicotiana beziehen sich alle auf 
Blätter, die in der Sonne assimiliert hatten. Für die Unter¬ 
suchung wurde ein gut ausgewachsenes Blatt genommen, um zu 
verhüten, dass während der Untersuchung durch Wachstum eine 
Änderung in der Blattoberfläche auftreten würde. Dazu erwies 
sich das vierte gut entwickelte Blatt, gerechnet von der Spitze 
der Pflanze, als geeignet. 

Einen Tag bevor die Untersuchung anfangen sollte, wurden 
von einer Anzahl Pflanzen die geeignetsten Blätter gewählt und 
diese erhielten ein Zeichen, indem der Blattstiel mit einem Band 
versehen wurde. Diese Pflanzen wurden so hingestellt, dass die 
Blätter ins volle Licht gerieten und also alle so viel wie möglich 
den gleichen Umständen ausgesetzt wurden. Die Pflanzen wurden 
immer am Tage der Untersuchung um 17 Uhr hereingeholt. 
Ausser der Tatsache, dass mit Pflanzen gearbeitet wurde, die 
in der Sonne assimiliert hatten, wurden auch Versuche angestellt 
ausschlieslich mit Phaseolus, mit Pflanzen, welche unter künst¬ 
lichem Lichte assimiliert hatten. Zu diesem Zwecke wurden im 
Jahre 1935 zwei Philipsglühbimen, zusammen von 200 Kerzen 
in einer Entfernung von 40—50 cm verwendet. Die Anordnung 
war so, dass eine, höchstens zwei Pflanzen darunter stehen 
konnten. Im Winter 1936 mussten Versuche mit Reihen von 
4 Pflanzen getan werden. Um diese nun mit genügend Licht zu 
versehen, wurden 2 Glühlampen, jede von 200 Watt, genommen, 
jede mit einem Spiegel versehen. Um dafür zu sorgen, dass alle 
Blätter gleich stark beleuchtet wurden, waren die 4 Pflanzen 
auf eine langsam rotierende Scheibe gestellt worden, die eine 
Umdrehung in 4 Minuten machte. Der Apparat war aufgestellt 
in einem Zimmer mit konstanter Temperatur. Mit Wasser ge¬ 
füllte Zinkbehälter sorgten für eine genügend feuchte Atmosphäre. 

§ 4. Bestimmung der Atmung. 

Um die Atmung der Blätter zu bestimmen wurde ein einfacher 
Atmungsapparat hergestellt. Im ersten, aus einigen Waschfläsch¬ 
chen mit einer Lösung von NaOH und einem Trockenturm, der 
dasselbe stabförmig enthielt, bestehenden Teil wurde die Luft 
von C0 2 befreit. Weiter strich diese durch ein Waschfläschchen, 
das Wasser enthielt, um zu verhüten, dass sie zu trocken würde 
und kam danach in das Atmungsgefäss, passierte dann ein Wasch¬ 
fläschchen, das eine schwache H 2 SÖ 4 Lösung enthielt. Dann 
folgte eine Pettenkofersche Röhre; ein U-förmiges mit Natron- 
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kalk gefülltes Röhrchen schloss das Ganze von dem C0 2 der 
freien Luft ab. 

Das Waschfläschchen mit verdüntem H 2 S0 4 diente als Kon¬ 
trolle der Durchströmungsgeschwindigkeit. Das H 2 S0 4 war 
nahezu gleich stark wie das Barytwasser, um zu verhüten, dass 
durch Wasserentziehung aus dem H 2 S0 4 oder durch Abgabe 
von Wasser daran, Volumenänderung des Barytwassers während 
der Untersuchung stattfinden würde. Mit einem Hahn konnte 
das Barytwasser aus der Pettenkofersche Röhre abgezapft werdei . 

Das Atmungsgefäss. 

Es wurden dafür hauptsächlich zwei Formen gebraucht, die 
eine für Nicotiana, die andere für Phaseolus. (Siehe Figur 1). 



Die erste war aus Kupfer hergestellt. Sie bildete eine 4.5 cm hohe 
elliptische Schachtel. Die obere Wand war aus Glas und war 
an das Gefäss festgekittet. Der Inhalt betrug etwa 900 cc. An 
einem Ende des Gefässes befand sich eine 4 cm lange Kupfer¬ 
röhre mit einem Durchmesser von 3.5 cm. In diese Röhre passte 
ein Kork, durch den zwei Glasröhren steckten, eine Einströmungs¬ 
und eine Ausströmungsröhre. Auf der anderen Seite des At- 
mungsgefässes befand sich eine ähnliche 3 cm lange Kupferröhre 
mit einem Durchmesser von 3 cm. Durch diese wurde das Blatt 
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mit dem Blattstiel hineingeschoben. Zu dieser Röhre gehörte ein 
4.2 cm langer Kupferring, dieser war so konstruiert, dass er über 
seine halbe Länge über die Röhre geschoben werden konnte. In 
diesem Ring konnte ein durchbohrter halbierte!: Kork befestigt 
werden, in dem der Blattstiel geklemmt war. Der Raum zwischen 
Blattstiel und Kork wurde mit einer in Vaselinmischung ge¬ 
tränkter Watte auf gefüllt. Diese Mischung war aus 2 Teilen 
Vaselin und 1 Teil Wachs zusammengesetzt. Das an der Pflanze 
festsitzende Blatt wurde vorsichtig ein wenig zusammengerollt 
und durch den Ring geschoben. Danach wurde der Stiel zwischen 
den halbierten Kork in den Ring gedrückt. Der Ring mit dem 
Kork bildeten nun gleichsam einen Deckel, der auf das Atmungs- 
gefäss passte. Dann wurde das Blatt in das Atmungsgefäss ge¬ 
bracht und der frei bleibende Teil des Ringes um die Röhre 
des Gefässes geschoben. Die Naht zwischen Ring und Röhre 
wurde mit einem Streifen Leukoplast abgeschlossen. 

Der Vorteil dieser Art und Weise der Befestigung ist, dass 
man während des Versuches das Blatt schnell aus dem Gefäss 
entfernen, ein Stück abschneiden und es wieder hinein bringen 
kann, ohne Leckage zu bekommen. Man braucht nur das Leuko¬ 
plast zu lösen, um den Ring mit den halben Korken und dem 
Blattstiel verschieben zu können und aus dem Atmungsgefäss 
zu holen. Die Stelle, wo der Blattstiel durch den Kork geht, 
bleibt bei dieser Handlung also intakt. Das Heraus- und Hinein¬ 
bringen des Blattes in das Gefäss kann in dieser Weise in 5 
Minuten verrichtet werden. Befestigt man das Blatt im Gefäss 
nur mit Hilfe eines halbierten Korkes, so kostet es viel mehr 
Zeit, während des Versuches das Blatt aus dem Gefäss zu ent¬ 
fernen und es wieder hineinzubringen, während ausserdem die 
Gefahr, eine Leckage zu bekommen viel grösser ist. Namentlich 
als sich herausstellte, dass bei weiterer Untersuchung Reihen 
von 4 solchen Gefässen nötig seien, waren die Vorteile dieses 
Verfahrens viel augenscheinlicher. 

Die einzelnen Teile des Atmungsapparates waren durch Gummi¬ 
röhren aneinander befestigt, wobei man so viel wie möglich 
bemüht war, Glas an Glas anschliessen zu lassen, um C0 2 - 
Diffusion vorzubeugen. 

Bei den Atmungsversuchen mit Phaseolus wurde das Atmungs¬ 
gefäss nur einmal geöffnet und zwar erst am Ende des Versuches. 
Hier konnte also der lose Ring mit Leukoplast unterbleiben. Die 
Atmungsgefässe bestanden nur aus einer 17 cm langen Glasröhre, 
mit einem Diameter von 3.5 cm. In dem einen Ende steckte 
wieder der Kolk mit der Ein- und Ausströmungsröhre, durch das 
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andere Ende wurde das Blatt hineingebracht, den Stiel zwischen 
einen halbierten Kork geklemmt. Das Ganze wurde gut schlies- 
send gemacht mit der Vaselinmischung. Was schliesslich die 
Atmungsbestimmung betrifft und die weiteren Erfordernisse 
dabei, so siehe Detmer (1912), 

§ 5. Das Zimmer mit konstanter Temperatur . 

Der Atmungsapparat war in einem Zimmer mit konstanter 
Temperatur aufgestellt. 

Im Jahre 1935 wurde bei 22° C experimentiert und im Jahre 
1936 bei 25° C. 

Ein Zinkbehälter, der gefüllt war mit Wasser, das elektrisch 
geheizt werden konnte, sorgte für eine genügende Feuchtigkeit 
der Luft. Das Zimmer konnte mit Hilfe eines Ladens völlig licht« 
frei gemacht werden. Im Jahre 1935 wurde ausschliesslich im 
Dunkeln experimentiert, im Jahre 1936 hingegen war der Laden 
geöffnet. Die Beleuchtung in diesem Zimmer war schwach, weil 
das Fenster gegen Norden war, während es zugleicherzeit von 
hoch wachsenden Pflanzen beschattet wurde. Es war daher nötig, 
während der verschiedenen Verrichtungen eine elektrische Lampe 
einzuschalten. Um zu verhüten, dass der Transport vom Tages¬ 
licht beeinflusst werden könnte, wurde schon bald dazu über¬ 
gegangen, dies auszuschliessen durch Bedeckung der Atmungs- 
gefässe mit Pappe. 

§ 6. Die Kohlenstoffbestimmung . 

Weil grosse Schwierigkeiten damit verbunden sind, Zucker 
und Stärke im Blatte bei kleinen Mengen quantitativ zu be¬ 
stimmen, so wurde ein anderes Verfahren angewendet, um die 
Grösse des Transportes zu bestimmen. Wie in der Einleitung 
schon angegeben worden ist, wurde der C-Gehalt der Blätter 
vor und nach dem Transport bestimmt. Dabei wurde das Mes- 
singer Verfahren benutzt. 

Das Prinzip dieses Verfahrens beruht auf dem Oxydieren des 
organisch gebundenen Kohlenstoffes zu Kohlensäure. 

Diese wird durch Auffangen in ein Absorptionsröhrchen be¬ 
stimmt. In Kürze findet der Prozess wie folgt statt. Nach be- 
freiung von C0 2 wird Luft durch den Kolben von Corleis ge¬ 
sogen. In diesem Kolben wird der zu untersuchende Stoff in 
einer Lösung von Chromsäure und Schwefelsäure gekocht. 

Die Luftströmung streicht dann über glühendes CuO in einer 
durch einen Fletscher-Ofen geheizten Quarzröhre, sie wird auf¬ 
einanderfolgend getrocknet durch starke Schwefelsäure und Phos- 
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phorpentoxyd und kommt danach in die Absorptionsröhre, wo 
das entstandene C0 2 abgegeben wird. In der Quarzröhre wird 
CO weiter zu C0 2 oxydiert. Aus ein paar vergleichenden Ver¬ 
suchen erwies sich mir, dass mit der Quarzröhre 8% und in 
einem andern Falle 12% mehr C0 2 gefunden wurde als ohne 
Quarzröhre. Daraus erwies sich ihre Unentbehrlichkeit zur 
Genüge. 

Für nähere das Verfahren betreffende Einzelheiten sei auf die 
Arbeit von Hes (1937) hingewiesen. 

Da bei meiner Untersuchung grössere Mengen Kohlenstoff 
oxydiert wurden, zeigten sich einige Schwierigkeiten hinsichtlich 
der Absorptiönsröhre. Sie muss den beiden nachfolgenden Anfor¬ 
derungen genügen. 

1. Sie muss alles gebildete C0 2 binden. 

2. Sie muss all das bei der Bindung von C0 2 frei werdende 
Wasser festhalten. 

Statt Natronkalks, der sich nicht imstande zeigte, genügend 
grosse Mengen C0 2 aufzufangen, wurde nun NaOH genommen. 
Damit wurde die Absorptionsröhre zu % gefüllt. 

Der Schenkel, der am weitesten vom Kolben von Corleis 
entfernt war, enthielt Ca Cl 2 , um den Wasserverlust zu verhüten. 

Mit einer in dieser Weise gefüllten Röhre war es möglich, 
grosse Mengen C0 2 festzulegen, ohne dass Wasserverlust auftrat. 
Die Absorptionsröhre muss am Ende des Versuches ein konstan¬ 
tes Gewicht erhalten haben und darf dann keinen Gewichts¬ 
verlust durch Entziehung von Wasser anzeigen. Dies wurde bei 
jeder Analyse kontrolliert, indem ich den Versuch solange fort¬ 
währen liess, bis konstantes Gewicht auftrat. Ein mit Natrium 
hydroxyd und Phosphorpentoxyd gefülltes U-förmiges Röhrchen 
diente dazu, um das C0 2 und den Wasserdampf der Luft abzu¬ 
sperren. Nach Beendigung jedes Versuches wurde das Absorp¬ 
tionsröhrchen aufs neue mit trockenem NaOH versehen. Dieses 
wurde in genügender Menge in einem Exsikkator aufbewahrt. 
Für'eine Füllung war etwa 15 g nötig. Die Dauer einer Bestim¬ 
mung war 5—6 Stunden. 

Indem die Durchströmungsgeschwindigkeit der Luft automa¬ 
tisch reguliert wurde, brauchte während der Bestimmung wenig 
Sorgfalt auf den Apparat verwendet zu werden. 

§ 7. Behandlung des Blattmaterials . 

Es ist bei quantitativer Untersuchung immer eine Schwierig¬ 
keit, auf welche Grösse man seine Bestimmungen beziehen will. 
Tut man dies auf das Trockengewicht, so macht man es auf eine 
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Grösse, die durch die von Transport und Atmung herrührende 
Abnahme nicht konstant ist. 

Das Frischgewicht ist auch allerhand Schwankungen unter¬ 
worfen. Namentlich Fräul. Gouwentak (1929) und Weevers (1931) 
haben betont, dass es erwünscht sei, auf die Oberfläche zu be¬ 
ziehen. Dies erwies sich auch für die kräftigen Tabaksblätter als 
sehr geeignet. 

Curtis und Kruseman bezogen ihre Bestimmungen auch auf 
die Oberflächeneinheit. Die Oberfläche eines Blattes lässt sich 
schnell auf Blaupauspapier festlegen. Am Tage lassen sich solche 
Abdrücke sehr schnell machen; bei bedecktem’ Himmel oder 
nachts geschah dasselbe in einigen Minuten mit einer Quarzlampe. 
Das Blatt wurde dann schnell in einem öfchen bei ib 96° ge-; 
tötet. Von einigen Forschern, z.B. Tollenaar (1925), Schroeder 
und Herrmann (1933) ist darauf hingewiesen worden, dass wäh¬ 
rend dieser Trocknung ein Teil der Stärke verwandelt wird. 
Dieser Nachteil war für mich ohne Bedeutung, da weder Stärke 
noch Zucker einzeln bestimmt wurden, sondern alle C-haltigen 
Stoffe zusammen analysiert wurden. Die Oberfläche des Blattes 
liess sich leicht mit Hilfe des Rollplanimeters: von Coradi be¬ 
stimmen. Dies ist ein sehr genaues Verfahren. Als Beispiel gebe 
ich die folgenden bei der Messung einer selben Blaupause er¬ 
haltenen Werte: 49.8—49.7—49.8 cm*. 


KAPITEL II. 

Methodik. 

§ 1. Einige Kohlenstoffbestimmungen . 

Im Januari 1935 wurden unter Mitwirkung von Herrn Hes 
einige orientierenden Kohlenstoffbestimmungen verrichtet. Um 
einen Eindruck von der Genauigkeit dieses Verfahrens zu ge¬ 
winnen, folgen hier einige der damals erhaltenen Zahlen. (Ver¬ 
gleiche auch Hes) . 

Aus Tabelle I zeigt sich, dass mit dem angewendeten Verfahren 
bei verschiedenen organischen Verbindungen sehr befriedigende 
Ergebnisse erzielt wurden. 

Um nun festzustellen, ob das Verfahren sich auch zu Kohlen- 
stoffbestimmungen von Blättern eignete, wurde von 6 Blättern 
von Phaseolus der Hauptnerv entfernt. Dann wurden sie bei 
96° C getrocknet und zusammen in einem Mörser zerrieben. 

Das Pulver wurde zu einer Anzahl Tabletten gepresst. Diese 
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TABELLE I. 


Ein paar Kohlenstoffbestimmungen einiger organischen Stoffe. 



Menge in mg 

Erwartetes 

CO* in mg 

Gefundenes 

CO a in mg 

Oxalsäure 

126 

88 

88 


126 

88 

87.8 

Saccharose 

171 

264 

263.2 


171 

264 

263.8 

Ureum 

30 

22 

22.6 


30 

22 

21.6 

Benzoesäure 

24.4 

61.6 

61.8 


24.4 

61.6 

62 


wurden einzeln gewogen und danach wurde von jeder die Menge 
C bestimmt. Das Pressen des Blattpulvers zu Tabletten ist er¬ 
wünscht, weil, wenn man das trockene Blattpulver in den Kolben 
bringt, dies sich sonst zum Teil an die Wand klebt und also 
schwer mit der Säure in Berührung zu bringen ist. 


TABELLE IL 

Bestimmung des organisch gebundenen Kohlenstoffes im Phaseolusblatt. 


Gewicht der 

Gewicht des 

Gewicht des CO a 

Tablette 

Gesamt-CO, 

je 100 mg Blatt 

108.2 mg 

139.0 mg 

128.4 mg 

112.8 mg 

145.2 mg 

129.0 mg 

112.2 mg 

157.8 mg 

129.4 mg 


Aus Tabelle II folgt, dass genügend übereinstimmende Werte 
mit diesem Verfahren auch bei Blattmaterial zu erhalten sind. 

Aus den von Hes verrichteten Wahrnehmungen hat sich er¬ 
geben, dass bei Bakterien nicht all der organische Kohlenstoff 
in dieser Weise bestimmt wird. In wieweit dies auch für Blatt¬ 
material gilt, ist nicht näher untersucht worden. Wohl wurde bei 
einigen Versuchen, wobei sehr viel Tabaksblatt analysiert wurde, 
nach beendeter Analyse ein wenig Wachs im Kolben wahrge- 
nommen. Dieses Wachs rührt von Nicotiana glauca her, deren 
Blätter dünn mit Wachs überzogen sind. Da es für die Transport- 
und Atmungsversuche nur nötig war, die Bestimmungen des 
organischen Kohlenstoffes miteinander zu vergleichen, werden 
etwaige systematische Fehler wohl wenig Einfluss haben. 
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§ 2. Vergleich der verschiedenen Methoden, den Transport zu 
bestimmen . ' 

Bei der weiteren Untersuchung handelte es sich darum, zwei 
Reihen von Blättern oder einzelnen Teilen von Blättern so zu 
wählen, dass sie in derselben Zeit gleich viel abführen. Ändert 
man bei einer Reihe einen Faktor der auswendigen Verhältnisse 
und findet man bei dieser Reihe eine andere Grösse des Trans¬ 
portes, so darf man Schlüsse daraus ziehen. 

- Curtis (1929) hat mit dem „Twinleaves”-Verfahren gearbeitet. 
Der Name dieses Verfahrens rührt von Denny (1930) her. Er 
bestimmte bei verschiedenen Pflanzen die Variabilität zwischen 
2 Reihen, welche aus sich gegenüberstehenden Blättern oder 
Blättchen zusammengesetzt waren. Curtis kühlte z.B. bei einer 
Anzahl Phaseoluspflanzen den Blattstiel. Diese Blätter bildeten 
die eine Reihe. Die gegenüberstehenden Blätter der ersten Reihe 
dienten zur Kontrolle; ihr Blattstiel wurde nicht gekühlt. Aus der 
Tatsache, dass die eine Blätterreihe am Ende des Versuchs mehr 
KH enthält als die andere, werden bestimmte Schlüsse über den 
Transport gezogen. Dieses Verfahren ist erlaubt, wenn beide 
Reihen am Anfang des Versuches gleich viel KH enthalten. Aus¬ 
serdem müssen beide Reihen unter den gleichen Umständen 
gleich viel KH durch Transport und Atmung verlieren. 

Nun gibt Kruseman viel Zahlenmaterial hinsichtlich des Troc¬ 
kengewichtes von halben Phaseolusblättem je dm*. Aus diesen 
Tatsachen können wir einen Eindruck gewinnen von der Anwend¬ 
barkeit dieses Verfahrens. Er fand z.B., dass die 7 Blatthälften 
von 7 Blättern am Anfang des Versuches 189.1 mg Trocken¬ 
gewicht je dm* hatten und die 7 Blatthälften der gegenüberste¬ 
henden 7 Blätter 219.9 mg je dm*. Dies ist wohl der grösste von 
Kruseman gefundene Unterschied zwischen den beiden Reihen: 
im allgemeinen ist der Unterschied geringer. Da die Anzahl 
Blätter bei den Versuchen von Curtis etwa gleich gross war, 
könnte das abweichende Verhalten einiger Versuche auf diese 
Weise erklärt werden. (Siehe Curtis, 1936). 

Kruseman hat es deshalb rätlich gefunden, ein einigermassen 
anderes Verfahren anzuwenden. Er nahm 7 Pflanzen, jede mit 
2 sich gegenüberstehenden Blättern. Diese Blätter wurden wieder 
über zwei Reihen a und b verteilt. Von Reihe a wurde bei 
Beginn des Versuches von jedem Blatte die eine Hälfte entfernt, 
die übrige Hälfte am Ende des Versuches. Der Unterschied zwi¬ 
schen beiden wird der Transport von Reihe a genannt. Von 
tteihe b, aus den gegenüberstehenden Blättern wird durch Hal¬ 
bierung der Blätter gleichfalls der Transport bestimmt. Der 
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Transport von Reihe a muss unter gleichen Umständen gleich 
gross sein als der von Reihe b. Gerät eine der Reihen unter 
andere Umstände, so wird Unterschied in Transport gefunden. 
Nim übt Kruseman Kritik an Curtis j Verfahren aus, jedoch 
ohne nachzuweisen, dass seine Arbeitsweise besser sei. 

Um dies zu erfahren, brauchen wir zu wissen, ob die 7 halben 
Blätter am Anfang des Versuches gleich viel KH je dm* ent¬ 
halten als die andern Hälften dieser Blätter. Wenn dies der Fall 
ist, so ist es erlaubt, den Transport zu bestimmen durch einen 
Vergleich der Blatthälften vor und nach dem Versuch. Weiter 
muss unter gleichen Umständen der Transport der Reihe a gleich 
stark sein wie der der Reihe b. Ist dies der Fall, so wird ein 
abweichender Transport der beiden Reihen der Änderung der 
äusseren Faktoren zugeschrieben werden dürfen. 

§ 3. Eigene Untersuchung . 

A. Versuche mit Phaseolus. 

a. Vergleichung zweier gegenüberstehender Blätter . 

Um jedenfalls einigermassen einen Eindruck von dem Kohlen¬ 
stoffgehalt zweier gegenüberstehender Blätter zu gewinnen, wur¬ 
den einige Versuche darüber angestellt. Es wurden junge, 4—5 
Wochen alte Phaseoluspflanzen genommen, die in der Sonne 
assimiliert hatten. Ein Blatt wurde jedesmal mit dem gegenüber¬ 
stehenden verglichen. 

Das Ergebnis steht in Tabelle III angegeben; a und b stellen 
die sich gegenüberstehenden Blätter einer Pflanze dar. Für einige 
Pflanzen wurde eine schöne Übereinstimmung gefunden zwischen 
den gegenüberstehenden Blättern, bei andern war der Unter¬ 
schied ziemlich gross, er variierte zwischen 1—7%. Zwar wird 
der Unterschied kleiner, wenn eine Anzahl Blätter summiert 
wird, da ich aber nicht mit einer grossen Anzahl Pflanzen 
experimentieren möchte, wurde eine andere Lösung gesucht. 


TABELLE HE. 

Kohlenstoffgehalt 2 gegenüberstehender Blätter von Phaseolus. 


Datum 

Oberfläche 

a 

Oberfläche 

b 

Gesamt- 
CO a a 

Gesamt- 
C0 2 b 

CO*/dm* a 

COj/dm* b 

14-3-*35 

1.117 dm* 

1.050 dm* 

271 mg 

245 mg 

243 mg 

233 mg 

15-3-*35 

0.851 „ 

0.820 „ 

250 „ 

239 „ 

294 „ 

292 „ 

18-3-*35 

1.256 „ 

1.329 „ 

421 „ 

443 „ 

335 „ 

333 „ 

19-3-*35 

0.912 „ 

0.879 „ 

287 „ 

258 „ 

315 „ 

294 „ 

a-3-’35 

0.951 „ 

0.932 „ 1 

236 , 

247 „ 

248 „ 

265 » 
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b. Vergleichung der Blatthälften. 

Danach wurde untersucht, ob beide Hälften eines Blattes je 
Oberflächeeinheit gleich viel Kohlenstoff enthalten. Dazu wurde 
Blattmaterial genommen, das in der Sonne oder unter künst¬ 
lichem Lichte assimiliert hatte. 

Aus Tabelle IV folgt, dass, obgleich es manchmal einen grossen 
Unterschied gibt zwischen den beiden Blatthälften was ihre 
Grösse betrifft, sie dennoch je Oberflächeeinheit gleich viel Koh¬ 
lenstoffenthalten. Die an den letzten 3 Tagen angestellten Ver¬ 
suche beziehen sich auf Blätter, die bei künstlichem Licht assi¬ 
miliert hatten. 

Wir gelangen so zum folgenden Schluss: Was den Kohlenstoff¬ 
gehalt betrifft, gibt es bei Phaseolus grössere Übereinstimmung 
zwischen den beiden Blatthälften eines Blattes als zwischen den 
beiden gegenüberstehenden Blättern. 

Die Variabilität beim Blatthälftenverfahren ist geringer als bei 
dem Verfahren der gegenüberstehenden Blätter . 


TABELLE IV. 

Kohlenstoffgehalt der beiden Blatthälften eines Phaseolusblattes. 



Oberfläche 

Blatthälfte 

a 

Oberfläche 

Blatthälfte 

b 

Gesamt¬ 
em a 

Gesamt¬ 
em b 

C0 2 /dm* a 

CO,/dm* b 

23-3-’35 

0.517 dm* 

0.679 dm* 

130.7 mg 

170.7 mg 

253 mg 

251 mg 

2-4->35 

0.679 „ 

0.544 „ 

182.0 „ 

138.0 „ 

264 „ 

258 „ 

3-4-’35 

0.494 „ 

0.512 „ 

121.5 „ 

125.9 „ 

246 „ 

246 „ 

8-4-’35 

0.451 „ 

0.461 „ 

126.6 „ 

115.6 „ 

281 „ 

278 * 

9-4-*35 

0.780 „ 

0.676 „ 

214.5 „ 

181.5 „ 

275 „ 

269 „ 

10-4-’35 

0.642 „ 

0.619 „ 

253.4 „ 

239.8 „ 

392 „ 

389 „ 

27-4-’35 

0.540 „ 

0.498 „ 

1771 „ 

159.8 „ 

328 „ 

321 „ 

28-4-’35 

0.672 „ 

0.620 „ 

121.0 „ 

111.3 „ 

180 „ 

180 „ 

29-4-*35 

0.498 „ 

0.540 „ 

159.8 „ 

177.1 „ 

321 „ 

328 „ 

30-4-’35 

0.620 „ 

0.672 „ 

113.3 „ 

121.0 „ 

183 „ 

180 „ 

3-5-*35 

| 0.613 „ 

0.673 „ 

250.9 „ 

273.3 „ 

409 „ 

406 „ 


c. Vergleichung der Gesamt-C-Abnahme der beiden Reihen. 

Nun ist noch zu untersuchen, ob die Abnahme des Kohlen¬ 
stoffes durch Atmung und Transport zweier aus gegenüberste¬ 
henden Blättern bestehender Reihen wie auf S. 343 besprochen 
wurden, gleich ist. 

Ausgangsmäterial waren 4 Pflanzen, die gut assimiliert hatten. 
Nachdem die Blätter halbiert worden waren, wurden die Pflan¬ 
zen während 24 Stunden in das Zimmer mit konstanter Temp. 
bei 22° C gebracht. In dieser Zeit fand Kohlenstoffabnahme statt 
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durch Auswanderung und Atmung. (Siehe Tabelle V) a 1 bezieht 
sich auf 4 Blatthälften von Reihe a am Anfang des Versuchs, 
a2 auf die 4 übrigen Blatthälften am Ende. 

Reihe b ist aus den 4 der a-Reihe gegenüberstehenden Blättern 
zusammengesetzt. Auch hier sind b 1 und b 2 am Anfang und 
Ende des Versuches bestimmt. 


TABELLE V. 

Gesamtkohlenstoffabnahme zweier Reihen halber Blätter. 



Oberfläche 

Gesamt-CO s 

C0 2 /dm* 

Abnahme 

al 

1.630 dm* 

347.3 mg 

213 mg 


a 2 

1.667 „ 

269.2 „ 

161 „ 

52 mg 

bl 

1.683 „ 

340.1 „ 

202 „ 


b2 

1.682 „ 

255.9 „ 

152 „ . 

50 mg 


Aus Tabelle V ergibt sich, dass die Abnahme bei Reihe a 
ebenso gross ist wie bei Reihe b. 

Dadurch ist nachgewiesen, dass das Verfahren Krusemans 
zuverlässig ist für Bestimmungen des organischen Kohlenstoffes. 

B. Versuche mit Nicotiana. 

Bei Nicotiana hat man wieder dieselbe Schwierigkeit zu lösen, 
nämlich zwei Reihen von Blättern oder Blatteilen zusammen¬ 
zusetzen, die je Oberflächeneinheit gleich viel Kohlenstoff ent¬ 
halten. Da Nicotiana keine gegenüberstehenden Blätter hat, liess 
sich das Verfahren Krusemans hier nicht anwenden. Zwei gleich¬ 
altrige Blätter an derselben Pflanze zu nehmen, war mit grossen 
technischen Schwierigkeiten verbunden. 

a. Vergleichung von 4 Blättern verschiedener Pflanzen . 

Von einer Anzahl Pflanzen die in der Sonne assimiliert hatten, 

wurde von 4 Blättern der C-Gehalt pro dm 3 bestimmt. Diese 
Blätter wurden mit grosser Sorgfalt ausgewählt, so dass sie so 
wenig wie möglich in Alter u.s.w. von einander abwichen. Ihr 
C-Gehalt pro dm 3 variierte von 552—663 mg. 

Vier solche Blätter wurden untersucht, nachdem sie 48 Stun¬ 
den an der Pflanze im Dunkeln bei 22° C gestanden hatten. Ihr 
C-Gehalt pro dm 3 variierte von 351—480 mg. 

b. Vergleichung der Blatthälften . 

Es schien nicht unmöglich mit dem Blatthälftenverfahren zwei 
Reihen zusammenzusetzen, die je Oberflächeneinheit gleich viel 
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Kohlenstoff enthielten. Ein paar Blätter von Nicotiahä wurden, 
nachdem sie in der Sonne assimiliert hatten, längs dem Haupt¬ 
nerv halbiert und nachdem in der üblichen Weise ihre Ober¬ 
fläche auf Blaupauspapier festgelegt worden' war, wurden sie 
schnell getötet und danach analysiert. Wie Tabelle VI zeigt, ist 
der C-Gehalt der verschiedenen Blätter sehr verschieden. Ob¬ 
gleich es wieder einen grossen Unterschied gibt, was die Grösse 
der beiden Blatthälften betrifft, so enthalten sie doch je Einheit 
der Oberfläche ungefähr gleich viel Kohlenstoff. 


TABELLE VI. 

Kohlenstoffgehalt der beiden Blatthälften eines Nicotianablattes. 


Datum 

Oberfläche 
der Blatt¬ 
hälfte a 

Oberfläche 
der Blatt¬ 
hälfte b 

Gesamt- 
CO a a 

Gesamt- 
CO, b 

CO,/dm* a 

COj/dm* b 

4-6-’35 

0.486 dm* 

0.409 dm* 

121.0 mg 

103.7 mg 

249 mg 

253 mg 

5-6-*35 

0.468 „ 

0.484 „ 

278.5 „ 

290.3 „ 

596 „ 

600 „ 

6-6-’35 

0.558 „ 

0.558 „ 

243.2 „ 

248.5 „ 

436 „ 

445 „ 

7-6-*35 

0.426 „ 

0.454 „ 

135.5 „ 

146.0 „ 

318 w 

322 „ 


c. Vergleichung von Spitze und Basis eines Blattes. 

Bei der Untersuchung des Transportes, kann man sich damit 
begnügen den Anfangs- und Endpunkt zu bestimmen, jedoch um 
eine tiefere Einsicht in den ganzen Verlauf zu erhalten, ist es 
erforderlich, dass man auch einige dazwischen liegenden Punkte 
bestimmt. Dazu ist es also notwendig, z.B. 4 Portionen Blatt 
zusammenzusetzen, die gleich viel Kohlenstoff je dm* enthalten. 
Es schien möglich, dass ein in 4 Teilen geschnittenes Blatt diesen 
Erforderungen genügt, nicht nur linke und rechte Hälfte müssen 
dann gleich viel C enthalten, sondern auch Basis und Spitze. 

Einige Blätter wurden, nachdem sie assimiliert hatten und 
nachdem der Hauptnerv entfernt worden war, in einen Basisteil 
B und einen Spitzenteil A verteilt und davon wurde die C- 
Menge bestimmt. 

Wie man in Tabelle VII sieht, enthalten Basis- und Spitzenteil 
je dm* nicht gleich viel C. Obschon die Basis dickere und grössere 
Seitennerven hat als der Spitzenteil, so enthielt doch letzterer 
mehr C je dm*. Die Werte sind erhalten von Blättern, die gut 
assimiliert hatten. 

Erwähnung verdient, dass bei Blättern, die 24 Stunden ab¬ 
geführt hatten, (siehe Tabelle IX) der Basisteil gleich viel oder 
mehr C je dm* enthielt als der Spitzenteil. 

Die Variabilität von Spitzen- und Basisteil eines Blattes ist 
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weniger gross als von ganzen Blättern untereinander. 

TABELLE VII. 


Kohlenstoffgehalt von Spitzen- und Basisteil eines Nicotianablattes. 


Datum 

Oberfläche 

Gesamt-CO, 

COj/dm* 

28-7-’35 

B 

0.299 dm* 

201.1 mg 

672 mg 


A 

0.303 „ 

207.9 M 

686 „ 

30-7-’35 

B 

0.292 „ 

203.8 „ 

698 „ 


A 

0.305 „ 

230.5 „ 

755 „ 

30-7-’35 

B 

0.340 „ 

184.3 „ 

543 


A 

0.287 „ 

167.8 „ 

585 „ 


B = Basisteil; A = Apexteil. 


d. Vergleichung von vier aus Viertelblättem von vier ver¬ 
schiedenen Pflanzen zusammengesetzten Portionen . 

Weil es sich herausgestellt hatte, dass Blatthälften miteinander 
gut vergleichbare Ergebnisse lieferten, Spitze und Basis aber 
stärker von einander abwichen, so wurde untersucht, ob es nicht 
möglich sei, von 4 Blättern jedes Blatt in 4 Stücke zu schneiden 
und daraus 4 unter einander vergleichbare Reihen zusammen¬ 
zusetzen, indem sie in dieser Weise zusammengefügt wurden. 


Portion I 


Aus Blatt I 

„ „ n 

„ „ HI 

» „ IV 


der linke Apexteil 
„ rechte „ 

„ linke Basisteil 
„ rechte „ 



Aus Blatt I 

der rechte Apexteil 

Portion II 

„ „ II 

„ linke Basisteü 

;; ;; m 

„ rechte „ 


„ „ iv 

„ linke Apexteil 


Portion III und IV wurden gleichfalls so zusammengesetzt, dass 
jede aus einem linken und rechten Apex- und einem linken 
und rechten Basisteil der 4 Blätter bestand. 

Von in dieser Weise zusammengesetzten Portionen Nicotiana- 
blatt, wurde der C-Gehalt bestimmt. (Siehe Tabelle VIII). 

Aus Tabelle VTII ergibt sich, dass in dieser Weise zusammen¬ 
gesetzte Blattportionen je dm 2 gleich viel Kohlenstoff enthalten. 
Es ist möglich den Kohlenstoffverlust durch Transport und At¬ 
mung über verschiedene Zeiten zu bestimmen, indem man Por¬ 
tion I am Anfang des Versuches von den Pflanzen schneidet. 
Nach Verlauf von z.B. 6 Stunden wird die zweite Portion ent- 
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TABELLE VüL 

Kohlenstoffgehalt von vier Portionen Nicotianablättem. Jede Portion aus 
4 Mal 54 Teil jedes Blattes zusammengesetzt (Siehe Text). 


Datum 

Oberfläche 

Gesamt-CO j 

CO s /dm* 

das Mittlere 

19-8-’35 

0.771 dm* 
0.776 „ 

0.829 „ 

0.825 „ 

373.9 mg 
380.8 „ 

390.5 „ 
400.7 „ 

485 mg 

491 „ 

483 „ 

486 „ 

486 mg 

24-4- , 36 

0.548 dm* 
0.546 „ 

0.548 „ 

0.552 „ 

148.8 mg 

200.9 „ 
201.1 „ 
201.3 „ 

363 mg 

368 „ 

367 „ 

365 „ 

366 mg 

24-4-’36 

0.629 dm* 
0.634 M 

0.620 „ 

0.634 „ 

279.7 mg 
2871 „ 

279.6 „ 

284.7 „ 

448 mg 

453 „ 

451 „ 

449 „ 

450 mg 


femt. Der Unterschied in Kohlenstoffgehalt zwischen 1 und 2 
ist die Abnahme durch Transport und Atmung. Sukzessive folgen 
dann Portion III und IV. 

e. Über den Einfluss des Wegschneidens eines Teiles des 
Blattes auf den Transport und die Atmung des übrigen 
Teiles. 

Da beim obenangegebenen Verfahren jedesmal Stücke von den 
Blättern abgeschnitten wurden ist es sehr gut denkbar, dass die 
Verwundung den Transport oder die Atmungsintensität des übri¬ 
gen Teües beeinflussen würde. So erwähnen Stich (1891), 
Richards (1896) und Hopkins (1927), dass die Atmungsintensität 
durch Verwundung steigt. Tollenaar (1925) teilt für Tabaks¬ 
blätter mit, dass gequetschte oder gerissene Zellen ihre Stärke 
nicht mehr abbauen können. Es gibt also verschiedene Möglich¬ 
keiten, dass die Verwundung Einfluss auf die Abnahme von 
KH haben könnte. 

Um wenigstens einigermassen einen Eindruck von den Folgen 
einer Verwundung zu gewinnen, wurde wie folgt verfahren. 

Aus einem Blatte, das assimiliert hatte, wurde etwa Teil 
weggeschnitten und zwar der rechte Basisteil. Von diesem Teil 
wurde der Kohlenstoffgehalt bestimmt. Der Schnitt wurde längs 
dem Hauptnerv gemacht und war dann weiter parallel mit den 
Seitennerven. Die Pflanze mit dem Reste des Blattes stand nun 
während 24 Stunden im Dunkeln bei 22° C. Danach wurde auch 
der übrige Teil entfernt und weiter in einen rechten und linken 
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Spitzenteil lind linken Basisteil verteilt. Von diesen Vierteln wurde- 
der Kohlenstoff gleichfalls bestimmt und rechte und linke Spitze¬ 
wurden miteinander verglichen. 

I TABELLE IX. I ' * 

Kohlenstoffbestlmmungen zur Feststellung des Einflusses der Verwundung 
auf die C-Abnahme. Der rechte Basisteil war am Anfang'des Versuche* 

abgeschnitten. 


Datum 


Oberfläche 

Gesamt-CO* 

COj/dm* 


r.A 

0.327 dm» 

127.2 mg 

389 mg 

1-10-’35 | 

| 1.A 

0.296 „ 

113.0 „ 

382 „ 

gleich | 

| r.B 

0.282 „ 

135.0 „ 

479 ,, 


1 l.B 

0.248 „ 

97.1 „ 

391 „ 

2-10-’35 

r.A 

0.212 dm* 

72.2 mg 

341 mg 


1.A 

0.200 „ 

69.0 „ 

345 „ 

gleich 

r.B 

0.168 „ 

74.2 „ 

442 „ 


LB 

0.198 „ 

H-2 .. 

360 „ 

6-10-’35 , 

r.A 

0.350 dm* 

125.0 mg 

357 mg 


' 1.A 

0.315 „ 

113.3 „ 

354 „ 

gleich 

r.B 

0.305 „ 

134.5 „ 

441 „ 


1.B 

0.340 „ 

121.3 „ 

357 „ 


A — Apex; B = Basis; 1 = der linke Teil; r . = der rechte Teil. 

Aus Tabelle IX ergibt sich, dass linker und rechter Spitzenteil 
je dm* gleich viel C enthalten. 

Der rechte Teil hat also hinsichtlich der C-Verminderung kei¬ 
nen spürbaren Einfluss von dem Wegschneiden des rechten Basis¬ 
teils erfahren. Vergleicht man die beiden Basisteile miteinander,, 
so sieht man, dass der linke Basisteil viel weniger C je dm* 
enthält als der rechte Basisteil, dass also in diesen 24 Stunden- 
eine ziemlich starke C-Abnahme stattgefunden hat. 

Aus dem Vorstehenden lässt sich also folgern, dass man keine 
Bedenken zu haben braucht, den Transport von Nicotiana- 
blättern mit Benutzung von aus Viertelblättem zusammengesetz¬ 
ten Blattportionen zu bestimmen. 

f. Gleichzeitig stattfindender Transport und Atmung von zwei 
Reihen Tabaksblättem unter denselben Verhältnissen . 

Um den Einfluss der äussem Faktoren auf den Transport fest¬ 
stellen zu können, ist es notwendig, dass der Transport unter 
geänderten Verhältnissen mit dem unter normalen Umständen 
verglichen werden kann. Aus Abschnitt III wird sich ergeben, 
dass der Transport an zwei verschiedenen Tagen stark variierte.. 
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Daraus folgt, dass zugleich mit einer Untersuchung unter ge¬ 
änderten Verhältnissen eine unter normalen stattfinden musste* 

Im ganzen waren also 2 Reihen von 4 Pflanzen nötig. 

Bevor zur weiteren Untersuchung übergegangen werden konn-* 
te, war es erforderlich, einen Eindruck von der Variabilität des 
Transportes von 2 Reihen Tabaksblättem unter normalen Um¬ 
ständen zu erhalten. Dieser Versuch fand am 15. Juli statt. 

Um ein Beispiel zu geben, wie ein Versuch, der aus zwei 
Reihen Blättern bestand, verlief, wird diese Untersuchung aus¬ 
führlich besprochen werden. Das zu untersuchende Material 
wurde zwei Tage zuvor gewählt, es wurde viel Sorgfalt darauf 
verwendet, dass die Versuchsblätter vor Anfang des Versuches 
sich unter gleichen Umständen befunden hatten. Am Morgen 
der Untersuchung wurden von den Versuchsblättem Blaupausen 
gemacht. Nachdem diese Abdrücke völlig behandelt worden wa¬ 
ren, wurden sie mit Hilfe von Pappschablonen, welche die Form 
von Tabaksblättem hatten, in vier gleiche Stücke verteilt. In 
dieser Weise war es möglich, diese Abdrücke schnell richtig zu 
verteilen. 

Nachdem diese mit dem Planimeter nachgemessen waren und 
nachdem, wenn es nötig war, noch einige Berichtigungen ange¬ 
bracht waren, wurden diese Abdrücke ausgeschnitten. Indem 
man diese auf das zugehörige Blatt legte, konnte dies sehr genau 
verteilt werden. Dass auf diese Weise gute Ergebnisse erzielt 
wurden, ergibt sich aus Tabelle VIII, aus den beiden Versuchen 
vom 24-4- , 36, während die Verteilung auf 19-8-’36 schätzungsweise 
gemacht wurde. Um 17 Uhr wurden die Versuchspflanzen in das 
Zimmer mit konstanter Temperatur gebracht. Die Linien, nach 
denen gezeichnet werden musste, um das Blatt zu vierteilen, 
wurden durch ein paar Nadelstiche angegeben. 

Aus jedem Blatte wurde nun ein Viertel weggeschnitten, wie 
dies auf S. 348 beschrieben wurde. 

Von diesen Blattstücken wurden Abdrücke gemacht, danach 
wurden sie bei 96° C getötet. Von diesen mussten aufs neue 
Abdrücke gemacht werden, weil die am Morgen erhaltenen Ab¬ 
drücke nicht für die Bestimmung der Oberfläche brauchbar 
waren, da bei diesen der Hauptnerv noch mit einbegriffen war. 

Die übrigen Blattteile wurden so bald wie möglich in die 
Atmungsgefässe gebracht. Schloss das Ganze gut, so wurde erst 
schnell Luft durchgepresst und danach wurde die Pettenkofersche 
Röhre eingeschaltet. Nach 4 Stunden wurde die 2. Blattportion 
zusammengesetzt. Bevor das System dazu geöffnet wurde, war 
während einer Viertelstunde wieder etwas schneller Luft durch- 
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geführt. Nachdem die Atmungsgefässe zum zweiten Male ge¬ 
schlossen waren, wurde eine neue Pettenkofersche Röhre ein¬ 
geschaltet. Bei den folgenden Bestimmungen wurde auf dieselbe 
Weise verfahren. 

Da die Befestigung der Blätter in den Atmungsgefässen einige 
Zeit fordert, wurde mit der zweiten Reihe b immer eine Stunde 
später einen Anfang gemacht als mit der ersten Reihe a. 

Nachdem die verschiedenen Analysen verrichtet waren, wur¬ 
den die erhaltenen Zahlen in eine Tabelle geordnet. 

Tabelle X enthält die gefundene Menge C0 2 in mg und die 
Oberfläche der verschiedenen Blattportionen. Aus der gefundenen 
Menge C0 2 lässt sich die Gesamtabnahme während jeder Periode 
erschliessen; wenn man die Atmung in Rechnung bringt, lässt 
sich schliesslich der Transport bestimmen. 


TABELLE X. 

Transport und Atmung von 2 Reihen Tabaksblattem unter normalen 

Verhältnissen. 


Periode in 
Stunden 

Oberfläche 
in dm* 

Gefundene 
Menge CO* 

■s e 

O t* 

U 6 

Kohlenstoff¬ 
abnahme in 
mg CO*/dm 2 

•s a 
»3! 

| <5 
a u 

< e 

Transport 
in mgCOj 
dm* 

0 h 

0.891 

349.3 

392 




1 4 h 

0.889 

331 6 

373 

19 

4» 

14* 

2 13 h 

0.906 

287.2 

317 

56 

10 

46 

3 6h 

0.928 

280.3 

302 

15 

6 

9 

0 b 

1.069 

363.5 

340 




1 4 h 

1.113 

3t>1.3 

325 

15 

4 

11 

2 13 h 

1.150 

320.2 

278 

47 

10 

37 

3 6h 

1.114 

290.8 

261 

17 

6 

11 


Aus Tabelle X ergibt sich, dass man dem Erfordernis, die 
Blätter in vier gleiche Stücke zu verteilen, manchmal nicht völlig 
genügte. Wegen des asymetrischen Verlaufes der Seitennerven 
mussten manchmal kleine Abweichungen gemacht werden, um 
zu verhüten, dass der übrige Blattteil ganz von Seitennerven 
beraubt .würde. Diese kleinen Abweichungen werden auf die 
Variabilität nur geringen Einfluss gehabt haben. Man siehe 
Tabelle VIII, den ersten Versuch, bei dem das Blatt auch ungenau 
verteilt wurde. So viel wie möglich wurde dafür Sorge getragen, 
dass die Verteilung so genau wie möglich geschah. 

Die in Tabelle X aufgegebene Atmung wurde wie folgt be¬ 
rechnet. Z.B. bei Reihe b wurde während der ersten Periode 
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14.8 mg CO 2 produziert. Diese Menge war von den vier Blatt¬ 
vierteln geliefert worden, welche zusammen eine Oberfläche von 
3.377 dm* besassen. Während der 2. Periode wurde von 2.264 dm* 
Blatt 23.09 mg CO 2 gebildet, also 10 mg/dm*. 

Die übrigen Werte wurden auf ähnliche Weise bestimmt. 

Von den erzielten Zahlen wurde schliesslich eine Graphik 
gemacht. (Siehe Fig. 2 ). 



Gleichzeitig stattfindender Transport und Atmung von zwei Reihen Tabaks- 
blättern unter denselben Verhältnissen. 

Auf die Abszisse ist die Zeit in Stunden angegeben worden, 
auf die Ordinate die Mengen C0 2 /dm*. 

Punkt Pj ist der Anfangswert von Reihe a, P 2 ist der nach 
Verlauf der ersten Periode gefundene Wert. P 3 ist der Wert 
nach Ablauf der zweiten Periode. Die Entfernung von P 2 zu 
der Horizontalen aus P x gibt also die Gesamt-C0 2 -abnahme je 
dm* während der ersten Periode wieder. 

Die Entfernung von P 2 zu P 2 * ist die Atmung in mg/dm* 
während der 1. Periode. Die Entfernung von P 2 * zur Horizontalen 
aus P x ist der Transport während der 1. Periode. Die Entfernung 
zwischen P 3 und P 3 1 ist die Atmung während der zweiten 
Periode + die Atmung während der ersten Periode. 

Der Transport während der ersten und zweiten Periode wird 
also durch die Entfernung P 3 X zur Horizontalen aus darge¬ 
stellt. Auf ähnliche Weise ist auch der Transport während der 
dritten Periode angegeben. Die gezogene Linie gibt also in Hin¬ 
sicht auf ein Koordinatsystem, dessen Horizontale aus Pi die 
Abszisse ist, den totalen Kohlenstoffverlust während des Ver- 
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suches wieder. Die punktierte Linie stellt den wirklichen Trans¬ 
port dar. Auf diese Weise ist auch der Transport von Reihe b 
angegeben in Hinsicht auf die Horizontale aus Q als Abszisse. 

Aus Fig. 2 ist es auffällig, dass Reihe a beim Beginn des 
Versuches mehr Kohlenstoff je dm 2 enthält als Reihe b. 

Dies war oft bei zwei solchen Reihen der Fall. 

Aus der Graphik lässt sich weiter ersehen, dass ein solcher 
Niveauunterschied zwischen den beiden Reihen nicht von grosser 
Bedeutung für den Transport gewesen ist. 


KAPITEL III. 

Transportversuche unter normalen Verhältnissen. 

Da diese Untersuchungen zum Ziel hatten, den Transport unter 
normalen Verhältnissen mit dem unter künstlich geänderten zu 
vergleichen; so sind auch ziemlich viel. Tatsachen erhalten über 
den normalen Verlauf des Transportes. ' 

Obschon diese Parallelversuche zum Teil im nächsten Kapitel 
wieder besprochen werden, schien es mir erwünscht, alle Tat- 
Sachen über Transport unter normalen Verhältnissen hier zu¬ 
sammenzufügen. 

Abteilung A. Versuche mit Nicotiana. 

§ 1. Verhältnis zwischen der Grösse des Transportes und der 
Grösse der Atmung . 

a. Literatur . 

Es herrschen ziemlich entgegengesetzte Ansichten über die 
Grösse der Atmung in Bezug auf den Transport. 

Tollenaar (1925), der sich schwer vorstellen konnte, dass 
Zucker transportiert werden könnte, glaubte, dass die Funktion 
der Stärke hauptsächlich daraus bestand, dass sie als Energie¬ 
quelle der Atmung diente. Er gelangt also zu einem zu grossen 
Wert für die Atmung. Die Unrichtigkeit in seinen Berechnungen, 
die diese Ansicht stützen sollten, wurde von Weevers (1931) 
nachgewiesen. Tollenaar bezog nämlich seine Bestimmungen auf 
das Frischgewicht. Dieser Ansicht gegenüber steht die vieler 
anderen Forscher, die der Atmung einen geringen Wert beiliegen 
im Vergleich mit dem Transport. 

Bei der Bestimmung des Transportes mit Hilfe des geänderten 
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Blatthälfteverfahrens von Sachs wird die Gesamtabnahme an 
Trockengewicht dem Transport gleichgestellt. (Kostytschew und 
Mitwirkenden (1926), von Guttenberg (1927), Tschesnokov und 
Bazyrina (1930) ). 

Zwar setzte Mudrack (1935) die nachfolgende Formel auf: 
Bilanz = Assimilation — (Transport + Atmung) er machte aber 
keinen Versuch, die Grösse der Atmung zu bestimmen. Auch 
Kruseman, der ein ganz anderes Verfahren anwendete als oben¬ 
erwähnte .Forscher, vernachlässigte die Atmung. 

b. Eigene Untersuchung . 

In der Einleitung wurde schon erwähnt, dass der Zweck dieser 
Untersuchung u.a. sei, ein genaues Bild vom Transport zu ge¬ 
winnen, indem die Atmung in Rechnung gebracht wurde. 

In Tabelle XI sind alle Atmungs- und Transportwerte der 
Versuche unter normalen Verhältnissen wiedergegeben. 

Die Tabelle, enthält 4 Reihen Versuche, die Unterschied auf¬ 
weisen, indem die Dauer der aufeinanderfolgenden Perioden ver¬ 
schieden ist. Aus den bei den Analysen erhaltenen Werten, ist 
die Stärke der Atmung und des Transportes in mg C0 2 /dm 2 
stündlich berechnet. Die Zahlen für die Atmung in einem Ver¬ 
such, in aufeinanderfolgenden Perioden erhalten, weichen unter¬ 
einander ziemlich stark ab. Zum Teil könnte dies auf Fehler in 
der Methodik beruhen, wenn man nämlich annehmen würde, dass 
durch Leckage ein Teil des C0 2 nicht nachgewiesen wäre. Dieses 
Bedenken gilt am wenigsten den später genommenen Versuchen, 
bei denen der Abschluss gewiss genügend gewesen ist. Dennoch 
wurden auch bei diesen bedeutende Unterschiede in der Stärke 
der Atmung nachgewiesen. 

Im allgemeinen weisen die Zahlen daraufhin, dass aie Atmung 
während des Versuches geringer wird. Vergleiche z.B. die Zahlen 
für die durchschnittliche Atmung von Reihe III, welche in 3 
aufeinanderfolgenden Perioden 1.2—1 und 0.9 5 mg/dm 2 betrugen 
und in Reihe IV 0.7 Ä und 0.4. 

Es ist in die Tabelle aufgenommen worden, welchen Teil die 
Atmung in einer bestimmten Periode von der Gesamt-C-abnahme 
ausmacht. Diese Zahlen gewähren eine Einsicht in das Problem, 
ob es erlaubt ist, die Atmung zu vernachlässigen, wenn der 
Transport bestimmt werden muss. Es ergibt sich, dass die At¬ 
mung, abgesehen von einigen besonderen Fällen 12—48% vom 
Gesamt-C-verlust ausmacht. 

Daraus ergibt sich überzeugend, dass es für Transportversuche 
notwendig ist, die Stärke der Atmung zu bestimmen. 
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TABttT-T/E XI._ Transport und Atmung bei Nicotiana. 





§ 2. Verlauf des Transportes in der Zeit 

a. Literatur. 

Verschiedene Forscher Thoday (1910), Kostytschew c.s. (1926, 
’28, *30), Kurssanow (1933), Mudrack (1935) fanden, dass die 
Intensität der Photosynthese oft am Morgen ihr Maximum er¬ 
reichte, namentlich wenn günstige Verhältnisse herrschen, kann 
dann schon stark assimiliert werden. Manchmal sind am Morgen 
auch noch Assimilate vom vorigen Tage anwesend, v. Guttenberg 
(1927). Dies macht, dass unter solchen Verhältnissen schon am 
Morgen ein ziemlich bedeutender Transport stattfinden kann. 
Nach einer zeitweiligen Verringerung oder Aufhören des Trans¬ 
portes um 12 Uhr herum nimmt er nachmittags wieder stark zu, 
um dann während des Abends wieder zurückzugehen. Diesen 
Verlauf des Transportes nahmen Kostytschew c.s, (1926) bei der 
Vergleichung des Transportes zu verschiedenen Stunden des 
Tages oft wahr. 

Etwas Ähnliches konstatierte auch von Guttenberg (1927) oft. 
Auch Tschesnokov und Bazyrina (1930) fanden bei ihren ver¬ 
schiedenen Objekten eine langsame Abnahme des Transportes 
am Abend. 

Jedoch wird von obenerwähnten Forschem ein ungenaues Bild 
vom Transport gewonnen, indem sie dem Verbrauch der KH 
durch die Atmung keine Rechnung trugen, während diese von 
den wechselnden äusseren Faktoren, z.B. kalten Nächten oder 
grosser Wärme in den Mittagstunden stark beeinflusst werden 
könnte. 

Es ist merkwürdig, dass der Verlauf des Transportes bei ver¬ 
schiedenen Pflanzenarten ganz anders sein kann. So fanden 
Tschesnokov und Bazyrina, dass bei der Kartoffel das’Maximum 
des Transportes etwa 8 Stunden später stattfand, als dasjenige 
der Assimilation. 

Das Kartoffelblatt ist nach ihnen reich an unlöslichen KH, im 
Gegensatz zu dem von Pisum, in dem mehr lösliche KH Vor¬ 
kommen. Bei der letzten Pflanze konstatierten sie, dass schon 
während der Assimilation der Transport einen maximalen Wert 
erreichte. 

Aus den ebenerwähnten Untersuchungen lässt sich nicht schlos¬ 
sen, durch welche Faktoren die Stärke des Transportes bestimmt 
wird. Die Tatsache, dass ein Maximum des Transportes statt¬ 
findet, 8 Stunden nach dem Maximum der Assimilation, weist 
nicht auf einen direkten Zusammenhang zwischen gefundener 
Menge KH und der Stärke der Auswanderung. 
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Kursanov fand bei Pflanzen, welche zuvor assimiliert hatten, 
dass der Transport am Anfang stärker war als später. Dies 
könnte wohl auf Zusammenhang mit der Menge anwesender KH 
hinweisen. 

b. Eigene Untersuchung . 

Wenn es einen Zusammenhang gibt zwischen der Menge KH 
und der Stärke des Transportes, so lässt sich erwarten, dass 
während der ersten Periode die stärkste Auswanderung statt¬ 
findet und dass diese mit der Zeit allmählich abnimmt. 

Bei einer Anzahl Versuchen habe ich einen solchen Verlauf 
des Transportes gefunden, bei andern jedoch ist das Umgekehrte 
konstatiert worden, da wurde in der letzten Periode am meisten 
transportiert. Man vergleiche in Tabelle XI Reihe 1 2 und 5 
mit Reihe III 5. 

Es liegt auf der Hand, dass die grossen Unterschiede im Ver¬ 
lauf des Transportes der Vorgeschichte zuzuschreiben sind. Bei 
jedem Versuch wurde der Witterungszustand während der Assi¬ 
milation notiert. Es hat keinen Zweck, jeden Versuch einzeln 
zu besprechen, darum beschränke ich mich auf zwei Fälle; 
Reihe III Versuch 1 und Reihe III Versuch 5. (Siehe auch Fig. 3). 



Transport und Atmung bei Nicotiana am 23. Juli und am 10. September. 

Am 23. Juli war der Himmel den ganzen Tag etwas bedeckt, 
das Wetter war warm. Schon am Morgen enthielten die Kontrolle¬ 
blätter ziemlich viel Stärke. Aus Tabelle XI ergibt sich, dass 
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der Transport während der ersten Periode am grössten war und 
dass er in der letzten Periode ziemlich unbedeutend war. Einen 
entgegengesetzten Verlauf des Transportes wurde z.B. im Versuch 
am 10. September konstatiert. Am 9. September war der Himmel 
bewölkt und der Morgen des 10. September war kalt und neblig. 
Die Sonne kam erst gegen 11 und 12 Uhr durch. Es darf ange¬ 
nommen werden, dass durch die Bewölkung am 9. September 
an diesem Tage wenig assimiliert war und dass die Assimilate 
am nächsten Morgen ganz ausgewandert waren. Weiter wird die 
stärkste Assimilation am 10. September nur einigen Stunden vor 
dem Anfang der Untersuchung stattgefunden haben. Dies kann 
erklären, dass das Maximum des Transportes in der letzten 
Periode gefunden wurde. 

Um mehr Gewissheit darüber zu gewinnen, dass die Vorge¬ 
schichte den Verlauf des Transportes bestimmt, wurden 4 Pflan¬ 
zen, die 48 Stunden im Dunkeln gestanden hatten von 14—16.30 
in die Sonne gestellt, um zu assimilieren. Aus Kontrolleblättem 
ergab sich, dass die Pflanzen anfangs keine Stärke mehr in ihren 
Blättern enthielten. Nach der Assimilation war Stärke anwesend. 
Von diesen Pflanzen wurden nachdem sie wieder in das Dunkel¬ 
zimmer gestellt waren, 4 Blätter auf die gewöhnliche Weise unter¬ 
sucht. Ihre C-Abnahme wurde in Perioden von 6, 12 und 8 
Stunden bestimmt. Bei diesem Versuch wurde die Atmung nicht 
einzeln bestimmt. Die Gesamtabnahme während der ersten 
Periode betrug 2.5 mg/dm a stündlich, die der zweiten Periode 
war 4.1 mg/dm* stündlich, schliesslich hatte während der letzten 
Periode noch eine Abnahme von 4 mg/dm a stündlich statt. Auch 
hier wurde also bei Pflanzen, welche einige Stunden vor dem 
Anfang des Versuches assimiliert hatten, während der 2. und 3. 
Periode die grösste Abnahme gefunden. 

Diese Wahrnehmungen weisen darauf hin, dass es keinen 
Zusammenhang gibt zwischen der Menge vorhandenen Reserve¬ 
stoffen und der Stärke der Auswanderung. 

Ein zweiter Punkt ist das Problem, ob es einen Zusammenhang 
gibt zwischen der Stärke der Atmung und der des Transportes. 
In Tabelle XI ist es auffällig, dass die Grösse des Transportes 
in der Zeit viel stärker variiert als die der Atmung. Die Atmung 
kann bei verschiedenen Versuchen gleich gross sein, während 
doch ganz verschiedene Mengen abgeführt werden. Dies ergibt 
sich sehr deutlich aus Reihe I Versuch 1, 2 und 3. In der 2. 
Periode war die Atmung bei den 3 Versuchen gleich stark, 
während der Transport von 3.8—16.8 mg/dm* stündlich variierte. 

Es ist also kein direkter Zusammenhang zwischen der Menge 
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vorhandener KH und dem Verlauf des Transportes gefunden, es 
wurde auch kein Zusammenhang zwischen der Grösse des Trans* 
portes und der Grösse der Atmung gefunden. 

§ 3. Dauer des Transportes. 

Literatur. 

Mit Hilfe des geänderten Blatthälftenverfahrens von Sachs 
bestimmten Tschesnokov und Bazyrina (1930) den Transport bei 
Nicotianablättem. Dabei fällt es auf, dass der Transport schon 
nach einigen Stunden abgelaufen ist. Zur Vergleichung ihrer 
Ergebnisse mit denen meiner Untersuchung kommen namentlich 
zwei ihrer Versuche in Betracht, bei denen der Transport von 
16 Uhr ab untersucht wurde. Ihre Blätter hatten dabei ebenso 
lange assimilieren können als die meiner Untersuchung, bei der 
die Pflanzen um 17 Uhr hereingeholt wurden. Bei diesen zwei 
Versuchen von ihnen fand nach 2 Stunden keine Abnahme des 
Trockengewichtes mehr statt. Bei einem Versuche, bei dem um 
10 Uhr angefangen wurde, den Transport zu bestimmen und der 
sechs Stunden dauerte, fand während der letzten Periode noch 
wohl Abnahme des Trockengewichtes statt. 

Eigene Untersuchung. 

Es wurde in § 1 dieses Kapitels darauf hingewiesen, dass bei 
einer Anzahl Versuchen während der letzten Periode wenig oder 
kein Transport mehr stattfand. Dies war am 3. Juli Reihe I 
5 schon nach 8 Stunden der Fall (Siehe Tabelle XI). Bei einer 
Anzahl Versuchen wurde, nachdem schon 18 Stunden abgeführt 
war, während der darauffolgenden Periode noch stark transpor¬ 
tiert. 

Der Transport war manchmal so beträchtlich, dass es- sehr 
wahrscheinlich ist, dass nach einer günstigen Assimilation bei 
Tabak alle KH nach 24 Stunden noch nicht abgeführt sind. Diese 
Vermutung wurde durch eine Anzahl qualitative Bestimmungen 
verstärkt, wobei untersucht wurde, wie lange es dauere, bevor 
Blätter, die gut assimiliert hatten, stärkefrei seien. 

Die untersuchten Pflanzen werden in das Dunkelzimmer ge¬ 
stellt. Es wurden stark variierende Zahlen erhalten. Die kürzeste 
Zeit, in der ein Blatt stärkefrei wurde, betrug 17 Stunden. Bei 
einem anderen Blatte war dies 36 Stunden, während auch ein 
Fall vorkam, wobei nach 44 Stunden noch Spuren von Stärke 
anwesend waren. Es ist aber nicht erlaubt, aus der An-oder Ab¬ 
wesenheit von Spuren Stärke Schlüsse zu ziehen auf ein wohl 
oder nicht Stattfinden des Transportes. Da es oft sehr lange 
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dauert, bevor ein Blatt seine letzten Stärkespuren losgewordea 
ist, ist es möglich, dass dieser letzte Teil keine 7 Rolle beim 
Transport spielt, sondern eine andere Funktion hat. 

Diese qualitativen Versuche stützen die bei der quantitativen 
Untersuchung erhaltene Auffassung, dass nach 24 Stunden noch 
Transport von KH stattfinden kann. Eine so schnelle Auswan¬ 
derung, wie Tschesnokov und Bazyrina fanden, ist bei meinen 
Versuchen nicht vorgekommen. 

§ 4. Einfluss des Alters der Pflanzen auf den Transport und 
die Atmung . 

Literatur. 

Smirnow u.a. (1928) untersuchten Nicotiana tabacum vom Keim¬ 
pflanzenstadium ab bis an den Zeitpunkt, dass die Pflanzen zu 
vergilben anfingen. Auch arbeiteten sie mit geköpften Pflanzen, 
diese verhielten sich als physiologisch jüngere Pflanzen. Aus 
seinen Versuchen lässt sich die Atmung je dm 3 errechnen. Diese 
betrug für junge Pflanzen etwa 1.2 mg/dm* stündlich und für 
Pflanzen im Blütestadium 0.9 mg/dm* stündlich. Sie sammelten 
ihr Material schon morgens zwischen 7.5—8.5 Uhr. Weiter lässt 
sich ihrer Arbeit nicht entnehmen, wie lange diese Atmungs¬ 
bestimmung dauerte. Diese Dauer kann Einfluss auf die Grösse 
des erhaltenen Betrags haben. 

Weiter gibt Jaccard (1933) noch Zahlen über die Atmung von 
Tabak. Seine Pflanzen wurden aber einige Wochen lang in einer 
C0 2 reichen Atmosphäre gezüchtet und periodisch beleuchtet* 
Seine Atmungswerte wechseln stark z.B. von 0.59—0.03 mg/dm 2 
stündlich und sind nicht vergleichbar mit der Atmung von Pflan¬ 
zen, welche bei normalem C0 2 -Gehalt der Luft untersucht sind. 

Eigene Untersuchung . 

• Meine Untersuchung geschah hauptsächlich mit jungen Pflan¬ 
zen. Ihr Alter variierte von 2—2.5 Monat. Sie waren bis zum 
Blütestadium verwendbar. Da z.B. die zweite Saat unter günsti¬ 
geren Umständen aufgewachsen war als die erste, so waren die 
Pflanzen aus der 1. und 2. Saat wenig verschieden in physiolo¬ 
gischem Alter. Dies zeigte sich u.a. im fast gleichzeitig Erblühen 
der Pflanzen. Darum hat es keinen Zweck, alle Versuche nach, 
dem Alter der betreffenden Pflanzen zu ordnen. Wohl lässt sich 
ein Teil unterbringen in zwei Rubriken: a. junge Pflanzen, b. 
alte Pflanzen. 

Als Beispiel für junge Pflanzen können Reihe I und Reihe III 
1 und 2 gelten (Siehe Tabelle XI) Reihe IV 1, 2 und 3 sind alte 
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Pflanzen (Versuch 4 aus Reihe IV bezieht sich auf geköpfte 
Pflanzen. Alte Pflanzen sind solche, die so weit sind, dass sie 
blühen können. 

Junge Pflanzen . 

Wie schon besprochen wurde, hängt die Grösse des Transpor¬ 
tes von den vorhergehenden Witterungsverhältnissen ab. Dies ist 
auch hier der Fall. Auffällig ist hier die starke Atmung. Diese 
betrug 1.2—1.5 mg/dm s stündlich (Siehe Tabelle XI), 

Alte Pflanzen . 

Es fällt hier die geringe Atmung auf. Diese betrug über die 
ganze Versuchszeit gerechnet 0.5—0.6 mg/dm 2 stündlich. Dies 
ist beträchtlich niedriger als bei jungen Pflanzen erhalten wurde. 
Da bei diesen die durchschnittliche Atmung aus Versuchen er¬ 
halten wurde, welche 20 und 26 Stunden währten, so ist es 
richtiger bei der Vergleichung der alten mit den jungen Pflan¬ 
zen, die letzte Periode der schwachen Atmung bei diesen alten 
Pflanzen nicht mit zu rechnen. 

Über eine Zeit von 17 Stunden gerechnet betrug die Atmung 
bei den alten Pflanzen, 0.7—0.8 mg/dm 2 stündlich, der Unter¬ 
schied blieb aber bedeutend. Die Grösse der Atmung war in 
guter Übereinstimmung mit Smirnows Atmungsbestimmungen. 

Der Unterschied im Verhalten von alten und jungen Pflanzen 
äusserte sich hauptsächlich in einer geringeren Atmung bei den 
alten Pflanzen. 

Abteilung B. Versuche mit Phaseolus. 

§ 5. Einleitung. 

Phaseolus wurde besonders in den Wintermonaten verwendet, 
um Nicotiana zu ersetzen, da diese letztere dann als Versuchs¬ 
objekt ungeeignet ist. In dieser Periode ist die natürliche Be¬ 
leuchtung schwach und musste stärkere Assimilation durch 
künstliches Licht ermöglicht werden. April 1935 wurden einige 
orientierende Bestimmungen mit Phaseolus verrichtet. 

Im Mai und im Spätjahr 1936 wurden Versuche mit 2 Reihen 
von 4 Pflanzen angestellt. Siehe für die Anordnung Kapitel I. 

§ 6. Die Assimilation . 

Bevor die eigene Untersuchung besprochen wird, möchte ich 
erst auf einige Untersuchungen hinweisen. 

Tollenaar konstatierte bei Tabak, dass Pflanzen, die ein paar 
Mal vierundzwanzig Stunden im Dunkeln gestanden hatten und 
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danach ins Licht versetzt wurden, weniger stark assimilierten 
als normale Pflanzen. Dasselbe nahm Harder (1930) bei Fontinalis 
und Cladophora wahr. Solche Pflanzen erreichten erst, nachdem 
sie viel Stunden beleuchtet waren, das Assimilationsmaximum. 
Er glaubte, dass sie erst unter Einfluss des Lichtes einen Akti¬ 
vator bilden mussten. 

Bei der Untersuchung von Phaseolus im Frühjahr 1935 zeigte 
es sich, dass ein stärkefreies Blatt nach einer Beleuchtung von 
7 Stunden ein wenig Stärke gebildet hatte. Dies wurde mit J J K 
nachgewiesen. Nachdem die Pflanze während 17 Stunden unter 
der Lampe gestanden hatte, färbte sich dass Blatt nach einer 
Behandlung mit J J K schwarz. Mehrere Versuche bestätigten 
es, dass das Blatt nach einer Beleuchtungsdauer von 17 Stunden 
reich an Stärke war. 

Bei der Untersuchung im Spätjahr 1936 war die Assimilation 
meistens geringer. Auf manche Weise wurde versucht durch 
Variierung der äusseren Faktoren, einen zur Assimilation gün¬ 
stigeren Zustand herbeizuführen. Da bei der alten Anordnung, 
welche im Frühjahr 1935 gut gefiel, jetzt auch keine besseren 
Ergebnisse erzielt wurden, so war es klar, dass die Ursache im 
Material und in der Beleuchtung lag, worunter es aufgewachsen 
war. Diese Beleuchtung war infolge der kurzen Tage und des 
schweren Nebels schlecht. 

Darum wurden die Pflanzen einige Tage einer Vorbehandlung 
unterworfen, wobei sie periodisch durch künstliches Licht be¬ 
schienen wurden. Dennoch wurde im allgemeinen weniger stark 
assimiliert als dies im Frühjahr der Fall gewesen war. In Dezem¬ 
ber was es möglich, die Pflanzen einen Tag in die Sonne zu 
stellen. Nach Verlauf von vier Stunden hatten auch diese Phase- 
oluspflanzen sehr wenig Stärke gebildet. Es muss also angenom¬ 
men werden, dass infolge einer imgünstigen Beleuchtung in den 
Wintermonaten eine Störung im Assimilationsprozess bei Phase¬ 
olus aufgetreten war, welche sich nicht durch eine bessere Be¬ 
leuchtung in einigen Tagen beseitigen lässt. 

§ 7. Transport und Atmung bei Phaseolus . 

Die Form des Phaseolusblattes eignet sich nicht zu einer Ver¬ 
teilung in 4 gleiche Stücke; es kann nur halbiert werden. Im 
Gegensatz zu der Untersuchung in Mai, wo der Transport nur 
von einer Blatthälfte bestimmt wurde, wurde in November und 
Dezember der Transport von 4 halben Blättern von 4 verschie¬ 
denen Pflanzen festgestellt. Bei einer Anzahl von Versuchen 
wurde dieser Transport mit dem der 4 gegenüberstehenden Blatt- 



364 


hälften verglichen, also nach dem Kruseman-V erfahren. 

In Tabelle XII ist die Abfuhr und die Atmung in mg/dm* 
stündlich angegeben und zugleicherzeit die Dauer der Versuche* 
Diese Tabelle ist in zwei Teile geteilt. Die erste Reihe besteht 
aus 4 in Mai 1936 angestellten Versuchen, diese beziehen sich 
auf Pflanzen, die in der Sonne assimiliert haben. Die 2. Reihe 
umfasst die in November und Dezember angestellten Versuche, 
wobei unter künstlichem Lichte assimiliert wurde. 

TABELLE XII. 


Transport und Atmung bei Phaseolus. 


Reihe 

Versuch 

DATUM 

li 

Ji 

Transport 
mg/dm 3 p. h 

J3 

s * 

3 

60 

E 

- IJ 

5Ü S 

i s •§ 

< v 

‘53 

w 

5 -a 
« £ 

f 

I 

1 

1- 5-*36 

20 

0.8* 

0.8* 

5\ 

24 


2 

4— 5—'36 

36 

1.5 

0.8* 

36 

24 


3a 

8- 5—*36 

34 

1.4 

0.7 

33 

24 


3b 

8— 5—*36 

32 

1.3* 

0.8 

37 

24 

II 

4 

6—U-M6 

23 

0.9* 

06* 

41 

24 


5 

9-11-'36 

10 

0.4 

0.5* 

57 

24 


6a 

24 —11—’36 

17 

0.7 

0.6 

45 

24 


6b 

24—11—'36 

18 

1.5 

0.7* 

33 

12 


* 7a 

3—12—*36 

37 

3.1 

0.6 

16 

12 


7b 

3—12—*36 

33 

3.6 

0.5* 

13 

9 

1. Periode 

8 

8—12—*36 

15 

3.0 

0.6 

17 

5 

2. 

8 

8—12—*36 

5 

1.6* 

0.6 

38 

5 


9 

12—12—'36 

7 

1.4 

0.8 

36 

5 


10 

14—12—*36 

7 

1.4 

0.6 

30 

5 


Die Untersuchung in Mai 1936. 

Aus Tabelle XII Reihe I ergibt sich, dass die Atmung bei 
Phaseolus sehr bedeutend ist, im Verhältnis zum Transport. 

Am 1. Mai waren Atmung und Transport gleich gross. 

Am 8. Mei war die Atmung halb so gross als der Transport. 
Bei Tabak war das Verhältnis zwischen Atmung und Transport 
meistens kleiner als es hier der Fall war. Es ist denkbar, dass 
bei Phaseolus, im Verhältnis zur Atmung dadurch so wenig 
transportiert wird, dass die vorhergehende Assimilation nicht 
stark genug gewesen war. Dies ist imwahrscheinlich, da mit 
Ausnahme vom 1. Mai die Witterung günstig für eine starke 
Assimilation gewesen war. 

Auch aus dem Nachfolgenden ergibt sich, dass die Abfuhr 
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der Assimilate sehr gehörig gewesen ist. Bei den orientierenden 
Versuchen in Mai 1935 mit Pflanzen, welche assimiliert hatten 
bei künstlichem Lichte, war die Assimilation stark, ausserdem 
waren die Pflanzen in einer günstigen Periode aufgewachsen. Sie 
sind also vollkommen mit denen von Mai 1936 vergleichbar. Von 
diesen Pflanzen in 1935 wurde während 24 Stunden die Gesamt¬ 
abnahme an Kohlenstoff bestimmt. Die geringste Abnahme betrug 
in 24 Stunden 27 mg/dm* und die grösste Abnahme war 55 
mg/dm 2 . Da die grösste Gesamt-abnahme in Mai 1936 in 24 
Stunden 56 mg/dm* betrug, folgt hieraus, dass eine Gesamt¬ 
abnahme von 56 mg/dm* in 24 Stunden ziemlich gut ist. Der in 
Hinsicht auf die Atmung geringe Transport hier bei Phaseolus 
lässt sich also nicht durch die Annahme erklären, dass die Pflan¬ 
zen schlecht assimiliert hatten. Es warf die folgende Unter¬ 
suchung mehr Licht hierüber. 

Die Untersuchung in November und Dezember . 

Bei dieser Untersuchung wurde der Transport in Perioden von 
verschiedener Länge untersucht. Wird der Transport über die¬ 
selbe Transportzeit mit dem Transport der Versuche in Mai 
verglichen, so fällt es auf, dass dieser meistens geringer ist. 
(Tabelle XH Reihe II). 

Auch die Atmung ist durchschnittlich geringer als in Mai. 
Am 24. November wurde von 4 Blatthälften Transport und 
Atmung während 24 Stunden bestimmt, derjenige der 4 gegen¬ 
überstehenden Blätter während 12 Stunden. Aus der Tabelle 
ergibt sich, dass die transportierte Menge Kohlenstoff bei beiden 
Reihen gleich ist. Hieraus geht hervor, dass der Transport schon 
innerhalb von 24 Stunden stattgefunden hat. Die Pflanzen hatten 
zuvor ziemlich gut assimiliert. In Versuch 7a und 7b wurde 
gleichfalls der Transport von 2 Reihen Blättern mit einander 
verglichen. Die Transportzeit der einen Reihe betrug 12 Stunden, 
die der 2. Reihe 9 Stunden. Der Transport der ersten Reihe war 
ein wenig grösser als der der zweiten Reihe. Am 8. Dezember, 
(Versuch 8) wurde von der einen Reihe der Transport und die 
Atmung in einer Periode von 5 Stunden bestimmt. Nach Verlauf 
dieser 5 Stunden wurde dies für die gegenüberstehende Reihe 
verrichtet, auch während einer Periode von 5 Stunden. Da bei 
dieser letzten Reihe auch ein ziemlich starker Transport konsta¬ 
tiert wurde, nämlich 1.65 mg/dm* stündlich gegen 3.0 mg in der 
ersten Periode lässt sich daraus schliessen, dass die Transport¬ 
dauer etwa 8—9 Stunden betrug. 

Bei längerer Versuchsdauer findet also nur Kohlenstoffabnahme 
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durch Atmung statt. Dadurch lässt sich zugleich erklären, dass 
das Verhältnis zwischen Atmung und Transport bei Versuchen 
mit einer kürzeren Transportzeit kleiner ist als das jenige bei 
Versuchen, welche 24 Stunden währen. Dies macht es wahr¬ 
scheinlich, dass bei den Versuchen in Mai, der Transport auch 
schon innerhalb von 24 Stunden Stillstand. 

Aus dem Vorangegangenen ergibt sich, dass es bei Transport¬ 
versuchen mit Phaseolus nötig ist, die Atmung in Rechnung zu 
bringen. 

Bei längerer Versuchsdauer als 8 Stunden kann die C-Abnahme- 
in den darauffolgenden Stunden völlig auf Atmung beruhen . 

§ 8. Alte Blätter . 

Bei Phaseolus wurden eine Anzahl primäre Blätter untersucht 
von Pflanzen, die 6—7 Wochen alt waren. Sie hatten gut assimi¬ 
liert, wie sich bei den qualitativen Versuches erwies. Nachdem 
diese Pflanzen 24 Stunden im Dunkeln gestanden hatten, liess 
sich nach dem Jodversuch keine Stärke-abnahme nach weisen. 
Stärkeabnahme findet bei alten Blättern wenig oder nicht statte 

Einige Pflanzen wurden so länger als 10 Tage im Dunkeln, 
gehalten. Obschon ‘ ihre Spitze gut gedieh, waren die beiden 
primären Blätter noch lange nicht stärkefrei. Dasselbe trat bei 
Pflanzen auf, die dieselbe Zeit in diffusem Licht standen. Dies 
Phänomen trat sowohl bei Phaseolus auf, die in der Sonne assi¬ 
miliert hatte, als bei Material das durch die Lampe beleuchtet¬ 
worden war. 

Quantitativ wurde auch noch ein Blatt untersucht. Die eine 
Hälfte wurde sofort analysiert, die andere Hälfte blieb an der 
Pflanze während 25 Stunden im Dunkeln. 

Die erste Hälfte enthielt 362 mg C02/dm*, die letzte Hälfte 
354 mg. Dies weist darauf hin, dass alte primäre Phaseolusblätter 
keine KH abführ&n. 


KAPITEL IV. 

Transport und Atmung unter geänderten Verhältnissen* 

§ 1. Narkose . 

Literatur . 

Einfluss der Narkose auf den Transport . 

Czapek (1877) umgab Blattstiele von Phaseolus und Cucurbita 
mit in Wasser gelöster Chloroform. 

Mit dem Jodversuch fand er, dass die dazu gehörigen Blätter,. 
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die noch turgeszent waren, erst nach 3 Tagen keine Stärke mehr 
enthielten, während die Kontrolleblätter schon nach 24 Stunden 
stärkefrei waren. Er zog daraus den Schluss, dass der Transport, 
durch Narkose „eingestellt” wird. 

.. Zu andern Ergebnissen gelangte Deleano (1911). Er halbierte 
das Blatt und den Blattstiel von Vitis vinifera und umgab die 
eine Hälfte mit Wasser, die andere Hälfte mit Chloroformwasser. 
Nachdem sie nun assimiliert hatten, wurde bestimmt, wie lange 
es dauerte, bevor beide Hälften nicht mehr mit J J K reagierten. 
Die Kontrollehälfte war später entfärbt als die Hälfte, deren Stiel 
narkotisiert worden war. 

Aus quantitativen Bestimmungen des in % des Frischgewichtes 
angegebenen Trockengewichtes fand er, dass die normal behan¬ 
delten Blätter grossere Abnahme zeigten als die Blätter mit dem 
narkotisierten Stiel. 

Kruseman (1931) fand bei Phaseolus, dass Blätter, deren Stiel 
durch Äther oder Chloroform narkotisiert war, eine weniger 
starke Abnahme des Trockengewichtes hatten als die Kontrolle. 

Im Widerspruch damit fand Schumacher (1933) bei der Unter¬ 
suchung des Transportes von Fluoreszein in den Blattnerven von 
Pelargonium keinen Einfluss der Narkotika auf die Transport¬ 
geschwindigkeit. 

Er hat sowohl mit Äther und mit Chloroform Versuche ge¬ 
macht, wobei die ganze Pflanze narkotisiert war, als mit den nicht 
flüchtigen Phenyl- und Äthylurethane welche zugleich mit dem 
Farbstoff auf das Blatt gebracht wurden. Nur im Falle einer 
schweren Schädigung oder Absterbung des Blattes fand er eine 
Einstellung des Transportes. Von Wuchsstoffen fand v. d. Wey 
(1934), dass die Geschwindigkeit des Transportes nicht beeinflusst 
wurde, dies stimmt also überein mit Schumacher, die Intensität 
nahm hingegen bei zunehmender Ätherkonzentration wohl ab. 

Fräulein Kok (1933) fand bei der Untersuchung der Transport¬ 
geschwindigkeit von LiN0 3 und Kaffein bei Vallisneriablättem 
und den Randtentakeln von Drosera, dass Äthemarkose die 
Transportgeschwindigkeit von LiN0 3 im Vallisneriablatte zwar 
ein wenig verzögerte, es zeigt sich aber, dass es keinen Einfluss 
hatte auf die Transportgeschwindigkeit von Kaffein noch bei 
Vallisneria noch bei Drosera. 

Oudman (1936) gelangte zu einigermassen andern Ergebnissen. 
Quantitativ fand er, dass Drosera unter Äthemarkose weniger 
Kaffein und besonders weniger Asparagin aufnahm. Bei diesem 
Unterschied muss man in Betracht nehmen, dass Kok die Ge¬ 
schwindigkeit des Transportes bestimmte und Oudman die Inten- 
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sität berechnete. Schliesslich erschien im Jahre 1936 noch eine 
Publikation von Fischer mit als Versuchsobjekt u.a. Nicotiana 
rustica. Beim Narkotisieren des Blattstieles fand er eine Abnahme 
der N aus dem Blatte: „Obgleich die Stiele der narkotisierten 
Blätter durchweg stark geschrumpft waren 39 . Wurde die ganze 
Pflanze narkotisiert, so fand er bald eine Abnahme des N bald 
wieder eine Zunahme des N im Blatte. 

Seine Versuche dauerten einige Tage und die Variabilität war 
ziemlich gross. Oft waren die Objekte stark geschädigt. Seine 
sich widersprechenden Ergebnisse lassen sich vielleicht zum Teil 
durch die Annahme erklären, dass Transport durch das Xylem 
stattgefunden hat. 

Einfluss von Narkose auf die Atmung . 

Bei der Untersuchung des Einflusses von Äther auf die Atmung 
konstatierte Irving (1911), dass eine schwache Dosis die Atmung 
stimulierte. Bei einer stärkeren Dosis fand sie, dass die Atmung 
schnell bis auf Null abnahm. 

Andere Forscher fanden mit andern Narkotika einen ähnlichen 
Verlauf z.B. Kidd (1915) und Denny (1924) mit Äthylen. (Siehe 
Stiles and Leach, 1932). 

Technik . 

Um den Einfluss von Äther auf das lebende Blatt feststellen 
zu können, wurden einige Vorversuche angestellt. Dabei zeigte 
es sich, dass ein in einen 2 cc Äther enthaltenden Raum von 
1 dm 3 gebrachtes Tabaksblatt nach 15 Minuten Infiltration auf¬ 
wies und schliesslich zugrunde ging. Bei einer Konzentration von 
0.1% war nach Verlauf von 24 Stunden keine Schädigung sicht¬ 
bar, nach Verlauf von 48 Stunden zeigten einige kleinen Stellen 
eine Farbeänderung. Ein Blatt bei einer Konzentration von 0.05% 
zeigte nach einem Verbleib von 48 Stunden ein normales Äussere. 

Schliesslich wurde 0.8 cc Äther/dm 3 gewählt. Das hierin ge¬ 
brachte Blatt war nach 48 Stunden äusserlich völlig normal. 
Ebenso wie es bei den vorhergehenden Versuchen üblich gewesen 
war, neben dem Gesamtverlust an C, die Atmung zu bestimmen, 
wurde versucht, dies auch bei den Narkose versuchen zu ver¬ 
richten. Die durch das Atmungsgefäss strömende Luft, musste 
dazu konstant 0.08% Äther enthalten. 

Es zeigte sich aber, dass dies sich schwer regulieren liess und 
da die Atmung ja doch durch die Narkose gehemmt war, wurde 
hier nur die C-Abnahme bestimmt. Die Blätter wurden in der 
gewöhnlichen Weise in die Atmungsgefässe gebracht. Bevor diese 
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geschlossen würden, wurde eine bestimmte Dosis Äther appli¬ 
ziert. Die erwünschte Menge wurde in Watten getropft, die sich 
in einem Röhrchen befanden. Dies konnte schnell in das Atmungs- 
gefäss gebracht werden, danach wurde dies durch Leukoplast 
luftdicht abgeschlossen. Durch eine enge Öffnung im Röhrchen 
konnte der Ätherdampf sich durch das Gefäss verbreiten. 

Am Ende einer jeden Periode, wobei das Gefäss geöffnet wer¬ 
den musste, um ein Viertel vom Reste des Blattes abzuschneiden, 
wurde dieser Raum ventiliert, wobei aller Ätherdampf entfernt 
wurde. Das Blatt wurde dabei ± 20 Minuten „gelüftet”. Bei 
der neuen Einschliessung wurde wieder eine neue Menge Äther 
appliziert. 

Die Untersuchung mit Nicotiana glauca . 

Obgleich nur ein paar solche Versuche angestellt wurden, 
waren die Ergebnisse zuverlässig genug. Weiter wurden noch 
einige Narkoseversuche in Verbindung mit alldem Experimenten 
angestellt. Ihr Ergebnis stimmte volkommen mit den reinen Nar¬ 
koseversuchen überein, wie sich später zeigen wird (Tabelle XIV 
und XVI). 

Zu der Untersuchung wurden junge Tabakspflanzen genom¬ 
men. Das Wetter war sowohl am 31. August wie am 2. September 
ziemlich günstig. Wie sich aus Tabelle XIII zeigt, haben die 
beiden Kontrolleversuche normale Abnahme durch Atmung und 
Transport. 

Der C-Gehalt der 4 Portionen Blätter untet* Narkose zeigt 
keine Änderung die grösser ist als die normale Variabilität. 
Hieraus ergeht, dass unter Einfluss der Narkose weder Transport 
noch Atmung stattgefunden hat . 



Transport bei Nicotiaiiat unter Äthemalrkose. 
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Der Versuch vom 2. September wurde weiter in Graphik ge-, 
bracht. (Siehe Fig. 4). 


TABELLE XIII. 


Transport bei Nicotiana unter Äthemarkose. 


Periode 
in Stunden 

CO a /dm* 

Kohlenstoff¬ 
abnahme in 
C0 2 /dm* 

Atmung in 
C0 3 /dm Ä 

Transport in 
CO*/dm* . 

31-8-’36 

0 h 

1 . 6 h 

326 mg 

296 „ 

30 mg 

7 mg 

i 

23 mg 

2. 12 h 

256 „ 

40 „ 

15 „ 

25 „ gS 

3. 8 h 

220 „ 

36 „ 

10 

26 * 

Oh 

1 . 6 h 

284 mg 

289 „ 

—5 mg 


keine § 

2. 12 h 

280 „ 

+9 ff 


- I 

3. 8 h 

272 „ 

+8 „ 


ff 

2-9-’36 

0 h 

‘ 1 . 6 h 

339 mg 

298 „ 

41 mg 

10 mg 

§ 

31 mg e- 
20 „ | 

2. 12 h 

261 „ 

37 „ 

. 17 „ 

3. 8 h 

231 .. 

30 „ 

10 „ 

20 „ !r 

0 h 

1 . 6 h 

334 mg 

324 „ 

+10 mg 


keine f? 

2. 12 h 

333 „ 

-9 * 


* . ff 

3. 8 h 

325 , , 

+ 8 „ 


•i 

ff 


Reversibilität des Transportes bei Nicotiana nach vorangegangener 
Narkose . 

Bei der Voruntersuchung wiesen die Blätter auch nach einer 
vierundzwanzigstündigen Narkose keine äussere Schädigung auf. 
Auch bei den obenerwähnten Narkoseversuchen war nach einer 
Versuchszeit von 26 Stunden nichts davon sichtbar. Um Ge¬ 
wissheit darüber zu erhalten, dass der Transport nicht durch 
Schädigung infolge der Narkose gehemmt wurde, ist untersucht 
worden, ob die Blätter, die nach einer vorangegangenen Narkose 
wieder in Luft gebracht wurden, noch einen normalen Transport 
aufwiesen. Dazu wurde wie folgt verfahren: die eine Reihe 
wurde während 6 Stunden mit der gewöhnlichen Dosis 0.08% 
Äther narkotisiert, danach wurde das Narkotikum entfernt und 
durch normale Luft ersetzt. Während des Restes des Versuches 
konnte neben der C-Abnahme auch die Atmung bestimmt werden. 

Aus Tabelle XIV zeigt sich, dass der Kontrolleversuch normale 
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Abfuhr und Atmung hat. Während der 6 Stunden unter Narkose 
hat die 2. Reihe keinen C-Verlust erlitten. Die Variabilität zwi¬ 
schen 1. und 2 Bestimmung ist wohl sehr gering. 

Wird mm Luft appliziert, so findet sowohl Atmung wie Trans¬ 
port statt. Der Mechanismus beider war durch die Narkose nicht 
geschädigt. Der Prozess ist also volkommen reversibel . (Siehe 
Fig. 5). 



Fig. 5 

Reversibilität des Transportes bei Nicotiana nach vorhergehender Narkose. 


TABELLE XIV. 

Reversibilität des Transportes bei Nicotiana nach vorhergehender Narkose. 


Periode 
in Stunden 

COa/dm* 

Kohlenstoff¬ 
abnahme in 
COa/dm» 

i Atmung in 
COa/dm* 

Transport ln 
COa/dm* 

18-9-’36 

Oh 

1. 6 h 

529 mg 

490 „ 

39 mg 

6 mg 

P 

33 mg §■ 

2. 12 h 

438 „ 

52 „ 

ii „ 

41 „ 2. 

.3. 8 h 

381 „ 

57 „ 

8 - 

49 „ ‘ S* 

0 h 

1. 6 h 

2. 12 h 

496 mg 

494 „ 

459 „ 

2 mg 

35 „ 

9 mg 

Äther 

9 

3 

3. 8 h 

417 „ 

42 „ 

7 * 

3». | 
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§ 2. Einfluss von 0 2 auf den Transport . 

Literatur . 

Einfluss von 0 2 -armer Luft auf den Transport. 

Schon im Jahre 1890 hatte Wortmann konstatiert, dass wenn 
die Stiele von Pelargonium luftdicht mit Wachs bestrichen waren, 
die dazu gehörigen Blätter weniger schnell ihr Stärke verloren 
als die Kontrolleblätter. Dies wurde von Curtis (1929) mit 
Phaseolus wiederholt, jedoch ohne Erfolg. Curtis glaubte, dass 
durch die Höhlung im Blattstiel genügend Luft hineindringen 
könne. Wurde der Stiel mit einem Röhrchen umgeben, dass N 2 
enthielt unter einigem Druck, so fand er bei solchen Blättern 
einige Hemmung im Transport. Mason und Phillis (1936) unter¬ 
suchten den Einfluss von 0 2 -armer Luft auf den Transport von 
KH weiter, indem sie sowohl den Blattstiel als einen Teil des 
Stammes der Baumwollpflanze vom 0 2 der Luft abschlossen. 
Auch wurde ein Teil der Rinde vom Holz gelöst und mit Firnis 
oder öl umgeben. Sie fanden hier gleichfalls eine Hemmung und 
bei der letzten Versuchsanordnung sogar eine völlige Einstellung 
des Transportes. Der Transport nach der Frucht wurde um so 
mehr gehemmt, je nachdem ein grösserer Teil des Astes von 
der Luft abgesperrt war. Es wurde angenommen, dass der ge¬ 
ringe Transport, der noch möglich war, durch Leckage in der 
abschliessenden Hülle entstand. 

Schliesslich konnte Fischer (1936) bei Versetzung der ganzen 
Pflanze in eine N 2 -Umgebung keinen Einfluss von 0 2 -armer 
Luft auf den Transport finden. 

Einfluss 0 2 -armer Luft auf die Atmung . 

Im Jahre 1885 konstatierte Pfeffer, dass die Atmung verschie¬ 
dener Pflanzen oder Pflanzenteüe bei Abwesenheit von Sauerstoff 
stark zurückging. Dies wurde von Boten-Jensen (1923) bestätigt 
Erst nachdem die Sauerstoffkonzentration beträchtlich zurück¬ 
gegangen war, fand Stich (1891) eine Abnahme der Atmungs¬ 
intensität. Eine Ausnahme davon bilden keimende Samen Wort¬ 
mann (1880), Pfeffer (1885), Fernandes (1923) und unreife Trau¬ 
ben Boyen-Jensen (1923), wo die anaerobe Atmung gleich stark 
ist als die aerobe Atmung. 

Bei der Untersuchung mit Äpfeln fanden Blackman und Parua 
(1928) sogar, dass die Atmung bei Abwesenheit von Sauerstoff 
grösser sein kann als die Atmung in Luft. (Siehe auch Stiles und 
Leach, 1932). 
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Technik . 

Die Versuchsanordnung war wie bei den vorangehenden Ver¬ 
suchen, jedoch statt dessen, dass die Luft durch die Atmungs- 
gefässe gepresst wurde* wurde jetzt N 2 durch dieses System 
geführt. Dieser N 2 war sehr rein (99.99%) und wurde aus einer 
N 2 -Bombe erhalten. 

Nachdem die Blätter in der normalen Weise eingeschlossen 
worden waren, wurde während einer halben Stunde N 2 hindurch¬ 
geblasen in einem Tempo von 1.5 1 in der Minute. Nachdem so 
45 1 die 4 Gefässchen welche zusammen einen Inhalt von ±41 
besassen passiert waren, wurde die Strömungsgeschwindigkeit 
verringert und die Pettenkofersche Röhre eingeschaltet. Ein 
Nachteil dieser Methode ist, dass während der Öffnung nach 
Verlauf jeder Periode die Blätter etwa 10 Minuten der gewöhn¬ 
lichen Atmosphäre ausgesetzt wurden und danach noch eine halbe 
Stunde in einer 0 2 -ärmer werdenden Umgebung blieben. Darum 
wurden andere Transportzeiten gewählt und erst nach 17 Stun¬ 
den wurde die 2. Portion Blätter abgeschnitten. 

: Die nächste Periode währte 14 Stunden. Portion III und IV 
wurden zusammengenommen. Vom Transport, der eine Dauer 
hatte von 31 Stunden, wurde also ausser Anfang- und Endpunkt 
nur ein zwischenliegendes Stadium bestimmt. 

Transport in O^-armer Luft hei Nicotiana. 

Im ganzen wurden drei Versuche angestellt und zwar am 14. 
20. und 27. August. Die Witterung war bei allen drei Versuchen 
günstig. Die ersten zwei Versuche wurden mit alten Pflanzen 
angestellt, der letzte geschah mit einer geköpften Pflanze. Die 
Blätter waren nach Ablauf noch turgeszent und äusserlich voll¬ 
kommen normal. Aus Tabelle XV ergibt sich, dass die Blätter 
in der. N 2 -Atmosphäre an allen drei Tagen bedeutend weniger 
transportierten als die Kontrolle. 

Während der letzten 14 Stunden zeigte der Kontrolleversuch 
vom 14 August praktisch keine Auswanderung mehr, wahrschein¬ 
lich waren alle Assimilate schon abgeführt. Bei den Blättern in 
der N 2 Atmosphäre war der Transport während der 1. Periode 
stark gehemmt, es waren noch genügend plastische Stoffe übrig 
für einen Transport während der 2. Periode. 

In beiden Perioden zusammen war in der 0 2 -armen Luft 
ungefähr gleich viel abgeführt als in der gewöhnlichen Luft. 
Hier war also nur eine Verzögerung der Abfuhr durch den 0 2 - 
Mangel aufgetreten. 
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TABELLE XV. 


Transport und Atmung in sauerstoff-armer Luft bei Nicotiana. 


Periode 
in Stunden 

COj/dm* 

Kohlenstoff¬ 
abnahme in 
CO a /dm* 

Atmung in 
C0 2 /dm* 

Transport in 
CO,/dm* 

14-8-’36 

0 h 

1. 17 h 

2. 14 h 

355 mg 

292 „ ' 
282 „ 

63 mg 

10 „ 

12 mg 

5 » 

Kontrolle 

ttf) * 

ß * 
S“» 

0 h 

1. 17 h 

2. 14 h 

401 mg 

377 „ 

350 „ 

24 mg 

27 * 

6 mg 

4 „ 

18 mg a 

23 „ 

20-8-*36 

0 h 

1. 17 h 

2. 14 h 

337 mg 

231 „ 

224 „ 

106 mg 

7 „ 

13 mg 

4 „ 

Kontrolle 

*0 * 
ß 85 

0 h 

1. 17 h 

2. 14 h 

366 mg 

320 „ 

314 „ 

46 mg 
« » 

7 mg 

4 „ 

39 mg i? 
2 „ 

27-8-’36 

0 b 

1. 17 h 

2. 14 b 

586 mg 

506 „ 

448 „ 

80 mg 

58 „ 

13 mg 

8 

Kontrolle 

fi s 

CO S 

0 h 

1. 17 h 

2. 14 h 

495 mg 

452 „ 

440 „ 

43 mg 

12 * 

5 mg 

4 „ 

38 mg & 
8 „ 


Bei den zwei folgenden Versuchen wurde durch schnellere 
Arbeit die Zeit, dass die Blätter aus 0 2 -armer Luft in gewöhn¬ 
licher Luft waren, so viel wie möglich gekürzt. Beim Versuch 
am 20. August ist der Gesamttransport der Kontrolle viel grösser 
als derjenige der Blätter in einer 0 2 -armen Umgebung. 

Das Ergebnis weicht vom übrigen Versuch ab, indem in der 
zweiten Periode auch in der 0 2 -armen Luft so gut wie nichts 
auswanderte. Dies muss bei diesem Versuch durch einen aus¬ 
gesprochenen Mangel an 0 2 verursacht worden sein. 

Beim Versuch am 27. August war gleichfalls sehr wenig aus¬ 
gewandert. Der Gegensatz zum Kontrolleversuch ist hier noch 
auffälliger, weil dieser in beiden Perioden beträchtliche Mengen 
Kohlenstoffverbindungen abgeführt hat. (Siehe Fig. 6). 
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Transport und Atmung in sauerstoffarmer Luft bei Nicotiana,, 

Diese Versuche weisen also daraufhin, dass je nachdem es 
besser gelang, die Blätter in eine 0 2 -freie Atmosphäre zu bringen, 
der Transport stärker gehemmt wird . * ■ 

Transport in O^rarmer Luft nach vorangegangener Narkose bei 
Nicotiana. 

Das Problem, ob bei völliger Abwesenheit von 0 2 der Trans¬ 
port vollkommen unterbrochen wird, oder ob er nur gehemmt 
wird, war bei den besprochenen Versuchen nicht gelöst. , - 

Namentlich beim Beginn des Versuches ist es schwer, alles 0 2 
schnell durch N 2 zu ersetzen. Darum wurde wie folgt verfahren: 
mit Hilfe einer Äthemarkose Von normaler Stärke, wurde der 
Transport und die Atmung während 6 Stunden still gelegt. Aus 
Tabelle XVI ergibt sich, dass nach 6 Stunden keine C-Abnahme 
stattgefunden hat. Danach wurde der Äther durch N 2 ersetzt. 
Das System blieb während 20 Stunden verschlossen. Daneben 
wurde ein Kontrolleversuch angestellt, wobei die C-Abnahme 
nach Perioden von 6—12 und 8 Stunden bestimmt wurde. 

Dieser Versuch wurde am 24 September angestellt. Das Wetter 
war sonnig und das verwendete Material jung. 

~ Aus der Tabelle XVI und aus Fig. 7 zeigt sich, dass den¬ 
noch eine geringe Auswanderung stattgefunden hat, wenn diese 
auch geringer ist als bei den vorigen Versuchen. Die ge¬ 
fundene Atmung betrug 50% von derjenigen der Kontrolle¬ 
pflanzen über dieselbe Zeit gerechnet. Da das N 2 nicht völlig 
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TABEIXE XVI. 

Kombinierter Äther-N,-Versuch bei Nicotiana. 


Periode 
in Stunden 

COj/dm* 

Kohlenstoff¬ 

abnahme in 
C0 9 /dm* 

Atmung in 
CO,/dm> 

1 

Transport in 
COf/dm* 

24-9-*36 

0 h 

1. 6 h 

439 mg 

407 „ 

32 mg 

7 mg 

r 

25 mg 5 
43 „ | 

2. 12 h 

352 „ 

55 „ 

12 * 

3. 8 h 

335 „ 

17 „ 

8 . 

8 „ ■ • 

0 h 

1. 6 h 

2. 20 b 

448 mg 

443 „ 

419 „ 

5 mg 

24 „ 

10 „ 

1 

14 mg 








Fig. 7 

Transport in 0 9 -armer Luft nach vorangegangener Narkose bei Nicotiana. 


0 2 -frei war, ist es möglich, dass auch bei diesem Versuch noch 
0 2 anwesend war. 

Aus dem Obigen lässt sich also nur folgern, dass der Transport 
bei Blättern in 0 2 -armer Atmosphäre stark gehemmt wird. 

Transportversuche in 0 2 -armer Luft bei Pha^eolusblättem. 

Neben der Untersuchung mit Nicotiana fanden in November 
1936 noch zwei solche Experimente statt mit Phaseolus. 

Für jeden Versuch wurden 4 Pflanzen verwendet. Vier Blätter 
wurden während 24 Stunden in eine 0 2 -arme Atmosphäre ge¬ 
bracht und der Transport und die Atmung dieser zwei wurde 
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mit denen der gegenüberstehenden Blätter verglichen, wie dies 
in Kapitel II angegeben worden ist. 

TABELLE XVII. 


Transport und Atmung bei Phaseolus in sauerstoff-armer Luft. 



CO,/dm* 

Kohlenstoff¬ 
abnahme in 
, CO a /dm* 

Atmung in 
C0 3 /dm* 

Transport in 
CO,/dm* 

6-ll-’36 
gleich 0 h 
nach 24 h 

199 mg 

160 „ 

39 mg 

■ 

Kontrolle 

es 

ß 

Sä 

gleich 0 h 
nach 24 h 

1% mg 

181 „ 

15 mg 

7 mg 

2 

8 mg * 

9-ll-’36 
gleich 0 h 
nach 24 h 

164 mg 

141 „ 

23 mg 

13 mg 

Kontrolle 

S 

s 

gleich 0 b 
nach 24 h 

162 mg 

153 „ 

9 mg 

6 mg 

3 mg 


Aus Tabelle XVII ergibt sich, dass auch hier in O^-armer 
Luft eine starke Hemmung sowohl der Atmung wie des Trans¬ 
portes auftrat . 

Der Einfluss einer sauerstoffreichen Atmosphäre auf den Trans¬ 
port bei Nicotiana. 

Diese Untersuchung fand statt am 10 September 1936. Der 
Transport wurde jedesmal nach Perioden von 6, 12 und 8 Stunden 
bestimmt. Die Reihe welche reichlicher mit 0 2 versehen wurde, 
war an eine 0 2 -Bombe geschaltet. Die Luft wurde allmählich 
durch Sauerstoff ersetzt und nicht, wie dies bei Stickstoff der 
Fall gewesen war, in einem schnellen Tempo. 

Aus Tabelle XVIII geht hervor, dass bei den Blättern in 
sauerstoffreicher Atmosphäre das Maximum des Transportes in 
der ersten Periode liegt, im Gegensatz zu dem der Kontrolle. 
Es ist möglich, dass in der 0 2 -reichen Atmosphäre die Transport¬ 
stoffe schneller mobil gemacht wurden. Der Gesamttransport 
und auch die Atmung war bei beiden Versuchen nahezu gleich. 
Ob dieser obenerwähnte Unterschied reell ist, konnte nur durch 
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TABELLE XVm. 

Transport bei Nicotiana in einer sauerstoffreichen Atmosphäre. 


Periode 
ln Stunden 

i 

COj/dm* 

Kohlenstoff¬ 
abnahme in 
CO a /dm* 

Atmung in 
CO a /dm* 

Transport in 
CO»/dm* 

.: ... o h 

1. . 6h 

365 mg 

349 „ 

16 mg . 

5 mg 

11 mg I* 

2. 12 h 

315 „ 

34 „ 

7 „ 

27 „ $ 

38 „ g. 

3. 8 h 

272 „ 

43 „ 

5 „ 

gesamt 


93 „ 

17 „ 

76 „ f? 

Oh 

1. 6 h 

364 mg 

322 „ 

42 mg 

5 mg 

P 

37 mg 2. 

2. 12 h 

286 „ 

36 „ 

8 * 

28 „ g. 

18 » 5. 

3. 8 h 

264 „ 

23 „ 

5 n 

gesamt 


101 ,, 

18 „ 

83 • s. 


eine grosse Anzahl Versuche entschieden werden. Dazu war die 
Jahreszeit schon zu weit vorgerückt. 

§ 3. Einfluss des Welkens auf den Trarisport . 

Literatur. 

Einfluss auf den Transport . 

Schumacher (1933) fand, dass der Transport von Fluoreszein 
bei Pflanzen, die welk geworden waren, indem sie einige Tage 
nicht begossen wurden und dann ins Freie gestellt wurden, mit 
normaler Geschwindigkeit verlief. Schon eher im Jahre 1932 
wies er Transport bei völlig welken Blättern nach. 

Im Jahre 1937 untersuchte Both den Transport N-haltiger 
Stoffe. Das System, woran dies untersucht wurde, bestand aus 
einem Blatte, nämlich dem abführenden, auf das der Stoff, meis¬ 
tens Kaffein, appliziert wurde, einem Stengel und einem zweiten 
Blatte, dem empfangenden. Er wies nach, dass das empfangende 
N-reicher wurde, wenn es sich in einem Raum mit einer Feuch¬ 
tigkeit von 80—85% befand, während das abgebende Blatt in 
einer mit Wasserdampf gesättigten Atmosphäre gehalten wurde. 
Wenn das Feuchtigkeitsverhältnis umgekehrt war, oder für beide 
Blätter gleich gross war, fand er keinen Transport. Dasselbe 
fand er bei Fluoreszein. Bestand das System nur aus einem 
Stengel mit einem Blatte, so konnte das Blatt nur Stoffe aus 
dem Stengel aufnehmen, wenn es in einem Raum bei einer nie¬ 
drigen Wasserdampfspannung gehalten wurde, umgekehrt kann 
ein solches Blatt nur bei höherer Wasser dampf Spannung Fluores- 
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zein nach dem Stengel transportieren. Der Transport fand durch 
das Phloem statt. Both nimmt an, dass der Übergang von Paren¬ 
chym nach Gefässbündel von der Feuchtigkeit beeinflusst wird. 

Aus Tabellen, die Kostytschew uA. (1926) geben, zeigt sich, 
dass oft etwa von 12—2 Uhr sowohl die Assimilation wie der 
Transport stillliegen. Kostytschew selbst hielt es dafür, dass die 
Hemmung der Assimilation durch die Anhäufung der Assimilate 
verursacht sei. Der gleichzeitige Stillstand des Transportes spricht 
nicht für diese Meinung. Auch konstatierte er, dass sich die Sto¬ 
mata am Tage bei grosser Hitze zuschlossen. Bei einer solchen 
Menge wechselnder Faktoren lässt sich schwer verfolgen, was 
primär ist und was indirekt, sodass aus diesen Wahrnehmungen 
keine Schlüsse gezogen werden dürfen über einen wohl oder 
nicht stattfindenden Transport. .... .... 

Von verschiedenen Forschem wurde gefunden, dass bei alten 
Blättern, die weniger turgeszent sind, eine Auswanderung N- 
haltiger Stoffe stattfindet, Gouwentak (1929) und (1931) und 
Mothes (1931). 

Einfluss des Welkens auf die Atmung . 

Im Jahre 1923 gab Iljin eine Übersicht vom Einfluss des Wel¬ 
kens auf die Atmung. Bei verschiedenen Mesophyten fand er bei 
Wasserentziehung eine zunehmende Atmung, bei zu starkem 
Welken wieder eine Abnahme davon. Xerophyte zeigten bei 
Wasserentziehung keine Steigerung eher eine Tendenz zu Ab¬ 
nahme der Atmung. 

Collorio (1928) fand gleichfalls, dass Mesophyte eine stärkere 
Atmung beim Welken zeigten, ebenso wie Mothes (1931) dies 
bei massigem Welken sowohl alter wie junger Blätter feststellte. 
Untersucht wurde u.a. Nicotiana und Phaseolus. Zu starker 
Wasserverlust verringerte die Atmung. 

Schliesslich konstatierte Yemm (1935) gleichfalls im Anfang 
des Welkens lebhafte Oxydationserscheinungen. Aus dem Obigen 
dürfen wir nicht folgern, dass die Atmung unmittelbar vom 
Wassergehalt des Blattes abhängt. Durch Welken findet eine 
schnellere Verwandlung in gelöste Stoffe statt, wodurch die 
Menge Atmungsmaterial grösser wird. 

Einfluss des Welkens auf das Stärke-zucker-gleichgewicht. 

Sachs und Nagamatsz nahmen im Jahre 1884 schon wahr, dass 
Blätter an heissen sonnigen Mittagen weniger Stärke enthielten 
als morgens. . . i' • 

Rywosch (1908) konstatierte bei Welken eine schnelle Stärke- 
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abnahme ebenso wie Lundegardh (1914) und Molisch (1921). 

Fr. Horn fand (1923) beim Welken eine Abnahme der Stärke 
und quantitativ eine Zunahme der Saccharose. Nach langem 
Welken erst eine Zunahme der Hexosen ebenso wie Ahrns (1925). 

Tollenaar (1925) nahm dies bei der Untersuchung mit Tabaks- 
blättem gleichfalls wahr: Zunahme der Zucker bestand haupt¬ 
sächlich aus Saccharose. 

Weiter erschienen über dieses Thema noch Publikationen von 
Iljin (1922 und 1930), Kisselew (1928) und Schroeder und 
Herrmann (1931). 

Technik . 

Um den Einfluss des Wassergehaltes des Blattes auf den Trans*» 
port feststellen zu können, wurde versucht, diese ein wenig 
welken zu lassen, indem eine trockene Luftströmung über die 
zu untersuchenden Blätter geführt wurde. 

Diese Luft wurde mit Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd 
getrocknet. Es hat sich gezeigt, dass Blätter von Nicotiana glauca 
weniger geeignet sind. Nach beendetem Versuch waren die 
Tabaksblätter äusserlich noch ebenso turgeszent wie die Kontrolle¬ 
blätter. Freilich, während der ganzen Untersuchung hat es sich 
wohl gezeigt, dass diese derben festen Blätter sogar an warmen 
Mittagen in der Sonne nicht bald schlaff hangen und weiter sind 
sie imstande, ihr Wassermanko schnell wieder zu ergänzen. E 3 
wurde versucht, die Pflanzen welken zu lassen, indem nachdem 
sie assimiliert hatten, fast all ihre Wurzeln entfernt wurden. 
Ausserdem wurden die Versuchsblätter noch besonders getrock¬ 
net indem trockene Luft darüber geführt wurde. 

Auf ähnliche Weise wurden auch Phaseoluspflanzen untersucht. 

Die Untersuchung mit Nicotiana . 

Die Untersuchung fand am 16. September statt. Es wurden 
junge Pflanzen gebraucht. Das Wetter war günstig. Indem wie 
immer das vierte gut entwickelte Blatt genommen wurde, von 
der Spitze ab gerechnet, war dies, da es noch junge Pflanzen 
waren, eins der unteren Blätter der Pflanze. Nach beendetem 
Versuch hing dies deutlich schlaff; während der Rest normal 
turgeszent aussah. Aus Tabelle XIX ergibt sich, dass der Trans¬ 
port bei den welken Blättern, ausser in der 1. Periode grösser 
war als bei der Kontrolle. Auch die Atmung war stärker. 
Die Witterungsverhältnisse im Spätjahr 1936 gestatteten eine 
Wiederholung dieses Versuches nicht. (Siehe Fig. 8). 
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Fig. 8 

Transport und Atmung bei welkenden Nicotianablattem. 

TABELLE XIX. 


Transport und Atmung bei welkenden Nicotianablättem. 


Periode 
in Stunden 

COj/dm* 

Kohlenstoff¬ 
abnahme in 
COj/dm a 

1 

Atmung in 
CO*/dm* 

Transport ln ■ 
COj/dm» 

i6-9~’36 





0 h 

1. 6 h 

434 mg 

401 „ 

33 mg 

7 mg 

26 mg ? 

2. 12 h 

378 „ 

23 „ 

12 „ 

11 „ I 

3. 3 h 

352 „ 

26 „ 

8 „ 

18 „ g. 

gesamt 


82 „ 

27 „ 

45 • 

0 h 

1. 6 h 

467 mg 

444 

23 mg 

8 mg 

15 mg << 

2. 12 h 

395 „ 

49 „ 

14 „ 

35 „ n 

3. 8 h 

346 „ 

49 „ 

12 „ 

37 „ f? 

gesamt 


121 „ 

34 „ 

87 » 


Die Untersuchung mit Phaseolus. 

Es wurde mit 4 Pflanzen zugleich gearbeitet. Die eine Reihe 
Blätter wurde in eine sehr feucht gehaltene Atmosphäre ge¬ 
bracht, die gegenüberstehenden Blätter dahingegen in eine durch 
Schwefelsäure und Phosphorpentoxyd getrocknete Umgebung. 

Aus Tabelle XX ergibt sich, dass beim letzten Versuch am 
10-12- , 36 der Transport ein wenig grösser war bei der welken 


Kontrolle I Welk 
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TABELLE XX. 

Transport und Atmung bei welkenden Phaseolusblättern. 



CO,/dm* 

Kohlenstoff¬ 
abnahme in 
C0 2 /dm* 

Atmung in 
C0 2 /dm* 

Transport in 
COj/dm’ 

9-12-'36 
gleich 0 h 
nach 5 h 

190 mg 

179 „ 

11 mg 

4 mg 

I 

7 mg g* 

gleich 0 h 
nach 5 h 

195 mg 

182 „ 

13 mg 

6 mg 

7 mg | 

10-12-’36 
gleich 0 h 
nach 5 h 

189 mg 

179 „ 

10 mg 

3 mg 

I 

7mg | 

gleich 0 h 
nach 5 h 

187 mg 

173 

14 mg 

4 mg 

$ 

10 mg jp. 


Reihe als bei der Reihe unter normalen Umständen. Beim andern 
Versuch sind beide gleich. Der einzige Schluss , der gezogen wer¬ 
den kann , ist dass auch hei einer leichten Welkung der Transport 
noch möglich ist . 


ZUSAMMENFASSUNG. 

1. Es wurde der Transport von Blättern von Nicotiana glauca 
und von Phaseolus multiflorus durch Bestimmung der Menge 
des organisch gebundenen Kohlenstoffes am Anfang des Ver¬ 
suches und nach bestimmten Zeiten untersucht. Zugleich wurde 
bestimmt, wieviel C zu C0 2 veratmet wurde in diesen Zeiten. 
Daraus liess sich .die Menge organisch gebundenes C, die aus 
dem Blatte ausgewandert war, errechnen. 

2. Der organisch gebundene C wurde weiter nach dem Mes- 
singer Verfahren bestimmt. Der bei der Atmung oxydierte C 
wurde auf die übliche Weise in Pettenkofersce Röhren mit 
Ba(OH) 2 festgelegt und titriert. 

3. Es wurde bei Phaseolus gefunden, dass die Variabilität des 
C-Gehalts je Oberflächeeinheit der beiden Blatthälften geringer 
ist als die Variabilität des C-Gehalts der gegenüberstehenden 
Blätter. 

4. Bei Phaseolus wurde mit dem Verfahren von Krusemai* 





383 


(Siehe S. 343) gearbeitet, wobei aus einer Anzahl Pflanzen, 2 
Reihen gebildet wurden, wobei jedesmal die eine Blatthälfte beim 
Beginn des Versuches, die andere nachdem der Transport statt¬ 
gefunden hat, analysiert wird. Die zwei Reihen können unter 
ungleiche Verhältnisse gebracht werden und dadurch kann der 
Einfluss der geänderten Verhältnisse auf den Transport unter¬ 
sucht werden. 

Zwei solche Reihen Blätter haben unter gleichen Verhältnissen 
eine gleich grosse C-Abnahme. 

5. Bei Nicotiana glauca wurde der C-gehalt je Oberfläche¬ 
einheit gleichwertiger Blätter von verschiedenen Pflanzen be¬ 
stimmt. Die Unterschiede waren gross. Auch beim selben Blatte 
gab es zwischen Spitze und Basis grosse Unterschiede, nament¬ 
lich bei Blättern, die assimiliert hatten. 

Blatthälften wiesen, was ihren C-gehalt je Oberflächeeinheit 
anbetrifft, eine geringe Variabilität auf. 

Auf Grund dieser Ergebnisse wurde der Transport bestimmt, 
indem bei 4 Pflanzen ein so viel wie möglich gleichartiges Blatt 
gewählt und in vier Stücke verteilt wurde. Zu jeder Bestimmung 
dienten 4 solche Viertelblätter, die so gewählt wurden, dass in 
jeder Probe alle Teile eines Blattes anwesend waren. 

6. Es wurde kein merkbarer Einfluss von der durch Weg¬ 
schneiden eines Teiles des Blattes entstandenen Verwundung auf 
die C-Abnahme des übrigen Teiles erfahren. 

7. Es zeigte sich, dass bei Nicotiana die Atmung ± 12—48% 
des Gesamt-C-verlustes ausmachte. 

Die Atmung von Phaseolusblättem war während einer Periode 
von 24 Stunden ± 30—50% des Gesamt-C-verlustes. 

Hieraus erfolgt, dass es bei Transportversuchen nicht erlaubt 
ist, die Atmung zu vernachlässigen. 

8. Der Transport bei Nicotiana varnerte stark. Er konnte 
während der 1. Periode am grössten sein und danach abnehmen, 
jedoch war er zunächst auch wohl gering und erst während der 
letzten Periode maximal. Wahrscheinlich wurde dieser Verlauf 
des Transportes durch die Vorgeschichte bestimmt. 

9. Die Dauer des Transportes bei Nicotiana varnerte von 
8—19 Stunden. In einigen Fällen war der Transport wahrschein¬ 
lich nach 24 Stunden noch nicht abgelaufen. 

Bei Phaseolus betrug in einigen Fällen die Dauer des Trans¬ 
portes 8—9 Stunden. Es wurde annehmlich, dass der Transport 
bei den übrigen Versuchen auch innerhalb von 24 Stunden Still¬ 
stand. Wenn man also den Einfluss der äusseren Umstände auf 
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die Grösse und die Geschwindigkeit des Transportes feststellen 
will, so muss eine Transportzeit gewählt werden, welche kürzer 
ist als 8 Stunden. 

10. Unter normalen Verhältnissen wurde bei Nicotiana kein 
Zusammenhang gefunden zwischen der Stärke der Atmung und 
der Stärke des Transportes. 

11. Der Einfluss des Alters von Nicotianapflanzen äusserte 
sich hauptsächlich in einer Abnahme der Atmung. Diese betrug 
für junge Blätter 1.2—1.5 mg und für alte Blätter 0.7—0.8 
mg/dm* stündlich. 

Bei Phaseoluspflanzen, die 6—7 Wochen alt waren wurde kein 
Transport aus den primären Blättern konstatiert. 

12. Bei Nicotianablättem, welche unter Äthemarkose ge¬ 
bracht waren, fand weder Transport noch Atmung statt. 

13. Der Einfluss der Äthemarkose war vollkommen reversibel. 

14. Sowohl bei Nicotiana- als bei Phaseolusblättem wurde in 
0 2 -armer Luft eine Abnahme des Transportes und der Atmung 
konstatiert. 

15. Je besser es bei Nicotiana gelungen war, die Blätter in 
eine 0 2 -freie Atmosphäre zu bringen, um so stärker war der 
Transport gehemmt. 

16. Auch bei einer leichten Welkung von Nicotiana- und 
Phaseolusblättem war ein Transport sehr gut möglich. 

Diese Arbeit wurde im Laboratorium für Pflanzenphysiologie 
der Reichsuniversität Groningen ausgeführt. 

Dem Direktor dieses Laboratoriums, Herrn Prof. Dr. W. H. 
Arisz, möchte ich an dieser Stelle für seine Hilfe und seine 
stetigen Anregungen herzlich danken. 
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